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Kompas je bil dolgo najpomembnejši navigacijski instrument na ladji. Z bliskovitim in 
neustavljivim razvojem GNSS (angl. Global Navigation Satellite System) je njegova vloga 
vse manjša. Operativni kader v pomorstvu se vedno bolj zanaša na satelitsko navigacijo, ki 
ima vsekakor svoje prednosti, izjemne sposobnosti in je nasploh ena večjih pridobitev 
človeštva v modernem času, klasični kompas, skrb za brezhibnost njegovega delovanja in 
poznavanje teoretičnega ozadja pa se potihoma zanemarja. Menim, da je takšna mentaliteta 
lahkomiselna, nekritična in neodgovorna. V vsakem trenutku lahko pride do motenj, 
nepravilnosti pri sprejemu satelitskega signala, lahko pa sistem povsem odpove. V takem 
primeru na mostu ostane le še kompas, ki je tudi drugače še vedno primarna naprava za 
orientacijo pri ročnem krmarjenju. 
V pomorstvu se nesreče še vedno dogajajo prepogosto. V najhujših nesrečah so ogrožena 
človeška življenja, izguba tovora in ladje, možnost ekološke katastrofe ob razlitju goriva ali 
tovora pri še tako nedolžni nesreči nikoli ni povsem izključena. Že majhna materialna škoda 
ali samo nekoliko večja poraba goriva pri odstopanju od začrtane poti zaradi netočne 
navigacije v svetu ladij za ladjarja pomeni enormno finančno breme. Točen, zanesljiv in 
vzdrževan kompas je temelj varne in optimalne navigacije. 
Če na zadevo pogledamo z drugega zornega kota, pa se tudi kompasi razvijajo in dejansko 
postajajo vse bolj točni in odporni na moteče zunanje vplive. Proizvajalci lastnim kompasom 
večkrat pripisujejo neverjetne lastnosti, absolutno zanesljivost in točnost. Zaostrujejo se tudi 
operativni standardi in predpisi, izvajanje kontrole je vse bolj pogosto in strogo. 
Pa oboje zares drži? 
To sem želel preveriti z lastno raziskavo na ladjah, privezanih v Luki Koper, in tako pridobiti 
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Magnetni kompas deluje pod vplivom silnic zemeljskega magnetnega polja in njegov 
direktivni element bi se postavil v njihovi smeri oziroma poravnal z magnetnim meridianom, 
če ne bi bilo učinka deviacijskega magnetnega polja, ki je posledica magnetizma v železnih 
strukturah ladje. 
Žiro kompas je voden in dušen žiroskop, ki za svoje delovanje potrebuje napajanje z 
električno energijo. Zaradi vrtilne količine rotorja in pojava precesije ob nagibu osi vrtenja, s 
pomočjo gravitacije in pod vplivom rotacije zemlje, išče pravi meridian; os vrtenja rotorja pa 
se mora na meridianu tudi umiriti, kar se doseže z dušenjem oscilacij. 
Ker je princip delovanja kompasov različen in tako nanju vplivajo drugi dejavniki, je tudi 
značaj napak pri njunem delovanju povsem specifičen. In ker je dejavnikov mnogo, se 
pojavlja tudi več napak različnega tipa, vsako od teh pa je treba prepoznati in, kadar je to 
mogoče in praktično, obravnavati z ustrezno metodo. 
Ključne besede: magnetni kompas, zemeljski magnetizem, ladijski magnetizem, deviacija, 
koeficienti, žiro kompas, prosti žiroskop, vodeni žiroskop, dušeni žiroskop, precesija, napake 
kompasov. 
SUMMARY 
The operation of the magnetic compass is influenced by the lines of the earth's magnetic field 
and the compass' directive element would adopt the direction of the lines i.e. align with the 
magnetic meridian, if it were not for the impact of the deviating magnetic field, consequential 
to the magnetism present within the iron structures of the ship. 
Gyro compass is a controlled and damped gyroscope that only works being supplied electrical 
energy. Due to both the rotor's angular momentum and precession triggered by the tilt of the 
axis of rotation, utilizing gravity and being affected by the rotation of the earth, it tends to 
seek the true meridian; the rotation axis of the rotor, though, needs to settle in the meridian, 
which is attained through damping of oscillations. 
With regard to the fact that the compasses operate in a dissimilar way and that they are subject 
to different factors, the character of operational errors of each of the compasses proves to be 

VI 
entirely distinct. And since the factors are many, various types of errors arise, of which each 
needs to be acknowledged and addressed to, when possible and practicable, by means of the 
proper method. 
Keywords: magnetic compass, terrestrial magnetism, ship magnetism, deviation, coefficients, 






Diplomska naloga je razdeljena v dva glavna sklopa. 
V prvem sklopu sem s pomočjo literature in strokovnih člankov raziskoval teoretični princip 
delovanja magnetnega in klasičnega smernega žiro kompasa ter iskal vzroke za pojav 
specifičnih napak v delovanju. Ta del sestoji iz dveh večjih poglavij; v prvem je razložen 
princip delovanja obeh kompasov, v drugem pa so predstavljeni različni tipi napak, do katerih 
prihaja. Analiza napak kompasov je smiselna le, če nam je poznano teoretično ozadje. 
V drugem sklopu je opisan postopek izvedene raziskave točnosti delovanja kompasov na 
ladjah in predstavljena razvejana analiza rezultatov verodostojnih meritev z vsega skupaj 
devetinpetdesetih ladij. 
V diplomski nalogi je nemalo število pomembnih izrazov v slovenščini prevedeno v 
angleščino, ki je uradni jezik za komunikacijo na ladji, in zdi se mi zelo pomembno, da ima 
naloga tudi s tega vidika uporabno vrednost. Še posebej za bralca, ki želi kariero nadaljevati 
kot ladijski častnik. 
  
2 
2 UPORABA KOMPASOV NA LADJAH 
2.1 Namembnost 
Kompas je ena najbolj vitalnih navigacijskih naprav na ladji, ki služi za orientacijo. Uporablja 
se lahko kot samostojna enota ali, v primeru, da naprava omogoča digitalni izhod, kot 
senzorični sestavni del drugega sistema. 
 
Slika 1. Uporaba kompasov na ladji. 
2.2 Preverjanje delovanja 
Delovanje vsake naprave na ladji je ves čas treba preverjati in ne samo slepo zaupati v njene 
zmogljivosti. Vsak instrument ponavadi funkcionira z določeno napako, dovoljene vrednosti 
teh napak pa so natančno določene s standardi obratovanja. 
Zanesljivost delovanja in potencialno deviacijo oziroma napako kompasa se preverja: po 
spremembi kurza, v katerem je ladja plula dalj časa, pred vstopom v predele, kjer je 
navigacija otežena in nevarna, ali kadarkoli se posumi, da prihaja do nepravilnosti oziroma 
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Nekaj načinov preverjanja (Simović, 2001): 
 primerjanje s terestričnim objektom na karti, če zanesljivo poznamo lastno pozicijo, 
 primerjanje z nebesnim telesom s pomočjo navtičnega almanaha, 
 primerjanje s pokrito smerjo, 
 primerjanje z odčitkom z drugega kompasa. 
Vrednosti, ki se s primerjavo odčitajo, nikoli niso povsem točne, pa vseeno dovolj, da pri 
navigaciji ne bi smelo priti do hujših težav ali pa da se zazna prisotnost znatne napake. 
Verifikacija delovanja se, če se napako zazna ali je ni bilo mogoče oceniti, vpiše v ladijski 
dnevnik (angl. Deck Log Book) (Gautam, 2016) ali v knjigo deviacije (angl. Deviation Book) 
(Maritime & Coastguard Agency, 2007). 
2.3 Smerna plošča 
Obstaja več tipov smernih plošč oziroma smeril (angl. Pelorus) (Slika 2): 
 klasična smerna plošča, 
 azimutni krog (angl. Bearing Circle oziroma angl. Azimuth Circle), 
 smerni aparat, 
 senčnica (angl. Shadow Pin). 
Nekatere omogočajo meritve premčnih kotov, z nekaterimi pa se lahko neposredno odčita 
azimut. 
 
Viri: (Automatic Pelorus (Bracket Mount), n.d.), (Azimuth Circle, n.d.), (Prismatic Azimuth Device PV 23, 2018), (Shadow 
Pin, n.d.)  
Slika 2. Tipi smernih plošč 
(z leve proti desni: klasična smerna plošča, azimutni krog, smerni aparat, senčnica). 
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Obroč je lahko razdeljen na od 0° do 360° ali od 0° do 180° v desno in od 0° do 
–180° v levo stran. Naprava za opazovanje terestričnih objektov je sestavljena iz okularja in 
okvirja z žico na sredini, ki mora ob merjenju biti poravnana z objektom. Na voljo so tudi 
stekla za zatemnitev ob močni svetlobi, vodna tehtnica in ogledalce, v katerem se vidi 
številčnico kompasne rože. Na izvedbi za opazovanje nebesnih teles sta nameščena še 
konkavno ogledalo, s katerim se ujame sončno svetlobo, in refleksijska prizma, ki žarke pod 
kotom v ozkem snopu projicira na kompasno rožo. 
Pomembno pri uporabi je, da je obroč dobro nameščen in se tesno prilega na kompas ali 
ponavljalec. Da so izmerjeni azimuti ali premčni koti točni, mora biti smerna plošča vedno v 
vodoravnem položaju. 
Nekaj pogostih težav, do katerih lahko pride ob opazovanju s smerno ploščo: 
 slaba vidljivost (premočna ali prešibka svetloba, vlaga, megla, oblačnost, padavine), 
 oviran pogled (ladijski elementi in elementi v okolju), 
 valovanje morja (premikanje ladje), 
 hitrost ladje (položaj opazovanega objekta se spreminja), 
 nenatančna montaža kompasa ali ponavljalca (kazalec smeri premčnice ni vzporeden s 
premčnico), 
 ponavljalci žiro kompasa niso usklajeni z matico ali pa ne kažejo enako med seboj, 
 paralaksa. 
Paralaksa je navidezni premik oziroma navidezna sprememba pozicije objekta v ozadju, ki ga 
opazovalec lahko gleda po dveh različnih linijah vida (𝒂𝑨 in 𝒃𝑩) skozi neko točko (𝑶). 
Paralaksa se meri s kotom (𝑷), ki ga ti dve liniji oklepata (Slika 3). Kot se manjša z 
oddaljenostjo opazovanega objekta. Bolj kot je torej objekt oddaljen od oči opazovalca, 




Vir: (Parallax, n.d.) 
Slika 3. Paralaksa. 
Ali je kazalec smeri premca (angl. Heading) vzporeden s premčnico (angl. Fore-and-Aft Line) 
ladje, je možno preveriti na zelo hiter in enostaven način. Če sta magnetni kompas na palubi 
kompasa in sredinski ponavljalec žiro kompasa na poveljniškem mostu instalirana, prečno 
gledano, na sredini ladje, se s smerilom lahko nameri v premčni jambor in primerja s 
kazalcem premca. Če se liniji pokrivata, napake ni. Točnost instalacije ponavljalcev žiro 





𝑲𝑷⁄          (1) 
 
Vir: (Simović, 2001) 
Slika 4. Metoda za preverjanje točnosti instalacije ponavljalcev žiro kompasa. 
2.4 Formule za navigacijo 
V nadaljevanju so navedene formule za pretvarjanje kurzov in azimutov za magnetni in žiro 
kompas (Simović, 2001). 
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Magnetni kompas 
𝑲𝒑 = 𝑲𝒎 + (±𝜹) = 𝑲𝒌 + (±𝒗𝒂𝒓) + (±𝜹)      (2) 
𝝎𝒑 = 𝝎𝒎 + (±𝜹) = 𝝎𝒌 + (±𝒗𝒂𝒓) + (±𝜹)      (3) 
Kjer so: 
𝑲𝒑 → kurz pravi 
𝑲𝒎 → kurz magnetni 
𝑲𝒌 → kurz kompasni 
𝝎𝒑 → azimut pravi 
𝝎𝒎 → azimut magnetni 
𝝎𝒌 → azimut kompasni 
𝜹 → deviacija 
𝒗𝒂𝒓 → variacija 
Če kompas kaže vzhodno od pravega/magnetnega meridiana, ima variacija/deviacija 
pozitiven predznak (𝒗𝒂𝒓 > 𝟎; 𝜹 > 𝟎) in oznako 𝑬 (angl. East). 
Če kompas kaže zahodno od pravega/magnetnega meridiana, ima variacija/deviacija 
negativen predznak (𝒗𝒂𝒓 < 𝟎; 𝜹 < 𝟎) in oznako 𝑾 (angl. West). 
Žiro kompas 
𝑲𝒑 = 𝑲𝒈 + (±𝜹𝒈)          (4) 
𝝎𝒑 = 𝝎𝒈 + (±𝜹𝒈)          (5) 
Kjer so: 
𝑲𝒑 → kurz pravi 
𝑲𝒈 → kurz žiro 
𝝎𝒑 → azimut pravi 
𝝎𝒈 → azimut žiro 
𝜹𝒈 → deviacija žiro 
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Da ne bi prihajalo do zamenjav z magnetnim kompasom, se deviacija žiro kompasa namesto z 
𝑬 ali 𝑾 v praksi označuje z 𝑳 (angl. Low) ali 𝑯 (angl. High). Če kompas kaže vzhodno od 
pravega meridiana, ima deviacija pozitiven predznak (𝜹 > 𝟎) in oznako 𝑳 (kompas kaže 
prenizko vrednost). Če kompas kaže zahodno od prave smeri, ima deviacija negativen 
predznak (𝜹 < 𝟎) in oznako 𝑯 (kompas kaže previsoko vrednost) (A.N.T.A. Publications, 
2008). 
Ko je določen želeni pravi kurz, je treba upoštevati še smer in hitrost vetra in toka, ki ladjo 
odnašata. Pravi kurz je torej kurz prek dna (angl. Course over Ground – COG), kurzu na 
krmilu (angl. Course to Steer – CTS) oziroma smeri, v katero je obrnjen premec, pa je treba 
prišteti ali od nje odšteti še stopinje zanosa. 
3 MAGNETNI KOMPAS 
3.1 Magnetizem 
V vsakem kosu železa, ki je namagneten, kar pomeni, da privlači druge delce kovine, se 
ustvarita najmanj dve območji skoncentriranega magnetizma. Takšno območje se imenuje 
pol. Vsak magnet bo imel vsaj dva pola nasprotne polaritete, med katerima potekajo magnetne 
silnice (Slika 5), katerih gostota je indikator jakosti magnetnega polja. Če se dva takšna 





Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Slika 5. Palični magnet. 
V glavnem se magnetizem deli na dve skupini (Bowditch, 2002): 
 stalni oziroma permanentni, 
 prehodni oziroma inducirani. 
Kos železa, ki ima permanentni magnetizem, bo po umiku iz zunanjega magnetnega polja 
obdržal svoj magnetizem. Kos železa, v katerem se magnetizem inducira, bo po umiku iz 
zunanjega magnetnega polja izgubil magnetne lastnosti. 
Ali se bo magnetizem obdržal ali ne (angl. Retentivity), je odvisno od (Bowditch, 2002): 
 intenzitete magnetnega polja, 
 trdote železa (bolj kot je železo trdo, bolj permanenten bo magnetizem; bolj kot je 
železo mehko, prej se bo magnetizem induciral v strukturi in prej bo izginil), 
 fizične obremenitve in napetosti v železu, medtem ko se nahaja v magnetnem polju. 
3.1.1 Zemeljski magnetizem 
Zemlja se smatra kot en velik magnet, z južnim (plavim) magnetnim polom na severni 
hemisferi, severnim (rdečim) magnetnim polom na južni hemisferi in svojim magnetnim 
poljem. Silnice magnetnega polja potujejo od rdečega proti modremu polu, kot je razvidno s 
Slike 6 (Bowditch, 2002). 
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Vir: (Terrestrial Magnetism, n.d.) 
Slika 6. Zemeljsko magnetno polje. 
3.1.1.1 Magnetna deklinacija 
Magnetna pola ne sovpadata z geografskima poloma, skozi katera potuje pravi meridian. 
Vertikalna ravnina, ki seka linijo zemljine magnetne silnice na kateri koli točki na zemlji, se v 
tej točki imenuje magnetni meridian (Merrifield, 1963). 
Kot, ki ga oklepata pravi in magnetni meridian, se imenuje magnetna deklinacija (𝑫) oziroma 
variacija (𝒗𝒂𝒓). Ta se glede na položaj na površju zemlje spreminja (Bowditch, 2002). 
 
Vir: (Declination, 2020) 
Slika 7. Magnetna deklinacija (WMM2020). 
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Variacija se spreminja dnevno, letno in sekularno (Merrifield, 1963). 
Dnevne in letne spremembe so, razen v bližini polov, majhne spremembe, ki so verjetno 
posledica ionizacije atmosfere. Do sekularnih sprememb, katerih predvidena letna vrednost je 
označena v kompasni roži na vsaki pomorski karti, pa prihaja zaradi premikanja magnetnih 
polov glede na geografska pola. 
Na variacijo med drugim vplivajo magnetne nevihte ob sončnih izbruhih, abnormalne 
vrednosti pa lahko zaznamo tudi v določenih območjih na zemlji, kjer so v morskem dnu ali 
gorskih sistemih prisotni feromagnetni elementi (Merrifield, 1963). 
3.1.1.2 Magnetna inklinacija 
Silnice magnetnega polja na površje delujejo pod različnim kotom, odvisno od magnetne 
širine. Ta kot se imenuje magnetna inklinacija (𝑰) (angl. Magnetic Inclination oziroma angl. 
Magnetic Dip) in je na magnetnih polih enak 90° in na magnetnem ekvatorju 0° (Bowditch, 
2002). 
 
Vir: (Inclination, 2020) 
Slika 8. Magnetna inklinacija (WMM2020). 
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Magnetni ekvator je navidezna linija, ki povezuje vse točke na zemlji, kjer je smer delovanja 
magnetnih silnic vzporedna s površjem. Njegova oblika je podobna sinusni krivulji 
(Merrifield, 1963). 
3.1.1.3 Skupna gostota zemeljskega magnetnega polja 
Skupno gostoto magnetnega polja (𝑭) je možno vedno razdeliti na dve komponenti, ki se 
spreminjata s kotom inklinacije (𝑰) (McElhinny in McFadden, 1999): 
 horizontalna komponenta (𝑯) z enoto 𝑻 (tesla) oziroma 𝑵𝑨𝒎 se izračuna po formuli: 
𝑯 = 𝑭 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝑰          (6); 
 vertikalna komponenta (𝒁) z enoto 𝑻 oziroma 𝑵𝑨𝒎 se izračuna po formuli: 
𝒁 = 𝑭 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝑰          (7). 
Od horizontalne komponente sta odvisni učinkovitost magnetnega kompasa in stopnja 
induciranega magnetizma v horizontalnih strukturah ladje. Z oddaljevanjem od magnetnega 
ekvatorja proti poloma je horizontalna komponenta vse manjša. Vertikalna komponenta pa 
vpliva na indukcijo magnetizma v vertikalnih strukturah ladje. Na severni hemisferi, kjer 
deluje navzdol, so njene vrednosti pozitivne (𝒁 > 𝟎), na južni hemisferi, kjer deluje navzgor, 
pa so vrednosti negativne (𝒁 < 𝟎) (Merrifield, 1963). 
Na Sliki 9 so glavni elementi zemeljskega magnetnega polja. 
 
Vir: (McElhinny in McFadden, 1999) 
Slika 9. Komponente zemeljskega magnetnega polja. 
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3.1.2 Ladijski magnetizem 
Ladja sestoji iz različnih kovinskih struktur, ki so različnih dimenzij, usmerjenosti in trdote. 
V različnih obdobjih eksploatacije ladje se v teh strukturah pojavljajo tri vrste magnetizma 
(National Geospatial-Intelligence Agency, 2004): 
 permanentni magnetizem, 
 subpermanentni magnetizem, 
 inducirani magnetizem. 
Skupni ladijski magnetizem je v vsakem trenutku rezultanta vseh teh (National Geospatial-
Intelligence Agency, 2004). 
3.1.2.1 Deviacija 
Zemeljsko in ladijsko magnetno polje v vsakem trenutku tvorita rezultanto (vektorsko vsoto), 
ki ima jakost (angl. Magnitude oziroma Directive Force) in smer (angl. Direction oziroma 
Deviation) (Slika 10). Igla magnetnega kompasa se bo poravnala s to rezultanto. Kot, za 
katerega magnetna igla odstopa od magnetnega meridiana, se imenuje deviacija (National 
Geospatial-Intelligence Agency, 2004).  
 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Slika 10. Deviacija. 
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3.1.2.2 Permanentni ladijski magnetizem 
Permanentni magnetizem se v ladji ustvari med gradnjo ali popravili, in sicer v trdem železu, 
ki ima majhno permeabilnost in veliko remanenco. Je posledica fizične obremenitve in 
notranjih napetosti zaradi preoblikovanja kovine. Med plovbo ladja zaradi vibracij, udarjanja 
valov in gibanja v različnih magnetnih poljih nekaj tega magnetizma izgubi, nato pa se stanje 
bolj ali manj stabilizira (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004). 
V nekaterih ladijskih strukturah se med navigacijo zaradi vibracij ali staranja magnetizem 
vseeno še vedno spreminja, a ne dovolj hitro, da bi ga klasificirali kot prehodni magnetizem; 
temu rečemo subpermanentni magnetizem in se ga obravnava in kompenzira kot 
permanentnega (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004). 
Skupno permanentno ladijsko magnetno polje sestavljajo tri komponente (Slika 11) (National 
Geospatial-Intelligence Agency, 2004): 
 vzdolžna komponenta, 
 prečna komponenta, 
 vertikalna nagibna komponenta. 
 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Slika 11. Komponente permanentnega ladijskega magnetnega polja. 
Vzdolžna komponenta (koeficient B) (angl. Fore-and-Aft Component) 
Ko je premec obrnjen proti severu ali jugu, deviacije ni, direktivna sila pa je v enem od 
kurzov največja in v drugem najmanjša, odvisno od položaja polov na ladji. 
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Ko je premec obrnjen proti vzhodu ali zahodu, pride do maksimalne deviacije. V enem od 
kurzov bo deviacija delovala vzhodno, v drugem zahodno, odvisno od položaja polov na ladji 
(National Geospatial-Intelligence Agency, 2004).  
 
Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 12. Koeficient B glede na kurz. 
Prečna komponenta (koeficient C) (angl. Athwartship Component) 
Ko je premec obrnjen proti vzhodu ali zahodu, deviacije ni, direktivna sila pa je v enem od 
kurzov največja in v drugem najmanjša, odvisno od položaja polov na ladji. 
Ko je premec obrnjen proti severu ali jugu, pride do maksimalne deviacije. V enem od kurzov 
bo deviacija delovala vzhodno, v drugem zahodno, odvisno od položaja polov na ladji 
(National Geospatial-Intelligence Agency, 2004). 
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Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 13. Koeficient C glede na kurz. 
Rezultanta vzdolžne (B) in prečne (C) komponente 
V dveh kurzih se rezultanta obeh horizontalnih komponent permanentnega magnetizma 
poravna s kompasno iglo in takrat komponenti ne povzročata nobene deviacije. Tak kurz se 
imenuje nevtralni kurz (angl. Neutral Course) (Slika 14). Iz tega je možno sklepati, da se 
maksimalna deviacija pojavi, ko rezultanta deluje pravokotno glede na smer kompasne igle 
oziroma v kurzu, ki je pravokoten na nevtralni kurz (Merrifield, 1963). 
 
Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 14. Nevtralni kurz. 
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Vertikalna nagibna komponenta (angl. Vertical Heeling Component) 
Za razliko od horizontalnih komponent, ki kompasno iglo sukata levo in desno okoli navpične 
osi, jo vertikalna komponenta hoče nagniti iz horizontalne ravnine. To ob nagibanju (angl. 
Heeling) ladje povzroči oscilacije, ki najbolj pridejo do izraza ob zibanju1 (angl. Roll) v 
severnih in južnih kurzih ter ob guganju2 (angl. Pitch) v vzhodnih in zahodnih kurzih 
(National Geospatial-Intelligence Agency, 2004). 
3.1.2.3 Inducirani ladijski magnetizem 
Merrifield (1963, str. 34) pravi: »Nastanek magneta zaradi vpliva drugega magneta, z 
dejanskim kontaktom ali brez njega, se imenuje magnetizacija z indukcijo in splošni izraz za 
ta fenomen je magnetna indukcija.« 
Indukcija magnetizma v mehkem železu, ki ima veliko permeabilnost in majhno remanenco, 
je rezultat delovanja zunanjega magnetnega polja, v katerem ladja tisti trenutek pluje. Odvisna 
je od magnetne širine, inklinacije in s tem intenzitete magnetnega polja, usmerjenosti, 
dimenzij, simetričnosti ali asimetričnosti in fizikalnih lastnosti mehkega železa v tem 
magnetnem polju ter smeri premca in nagiba ladje (National Geospatial-Intelligence Agency, 
2004). 
Pod vplivom zunanjega magnetnega polja se v železu ustvarita (Merrifield, 1963): 
 modri (severni) pol, kjer magnetne silnice vstopajo v strukturo; 
 rdeči (južni) pol, kjer magnetne silnice izstopajo iz strukture. 
Najbolj praktična delitev induciranega magnetizma na ladji je (Merrifield, 1963): 
 indukcija v horizontalnem mehkem železu (angl. Horizontal Soft Iron), na katero 
vpliva horizontalna komponenta: 
o simetričnem glede na kompas, 
o asimetričnem ali diagonalnem glede na kompas, 
                                                 
1 Zibanje je rotacijsko gibanje ladje okoli vzdolžne osi, ki poteka skozi težišče vodne linije 
(angl. Center of Floatation). 
2 Guganje je rotacijsko gibanje ladje okoli prečne osi, ki poteka skozi težišče vodne linije 
(angl. Center of Floatation). 
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 indukcija v vertikalnem mehkem železu (angl. Vertical Soft Iron), na katero vpliva 
vertikalna komponenta. 
Magnetni moment v horizontalnem mehkem železu se spreminja s kurzom. Polariteta 
magnetizma v vertikalnem mehkem železu je odvisna od tega, na kateri hemisferi ladja pluje, 
s kurzom pa se ne spreminja (Merrifield, 1963). 
Simetrično horizontalno mehko železo (koeficient D) 
Maksimalna deviacija se pojavi v interkardinalnih kurzih,3 v kardinalnih4 deviacije ni 
(National Geospatial-Intelligence Agency, 2004). 
 
Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 15. Koeficient D glede na kurz. 
Asimetrično ali diagonalno horizontalno mehko železo (koeficienta E in A) 
Maksimalna deviacija se pojavi v kardinalnih kurzih, v interkardinalnih deviacije ni 
(koeficient E) (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004). 
                                                 
3 Interkardinalni kurzi: severovzhod (K = 045°), jugovzhod (K = 135°), jugozahod 
(K = 225°), severozahod (K = 315°). 
4 Kardinalni kurzi: sever (K = 000°), vzhod (K = 090°), jug (K = 180°), zahod (K = 270°). 
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Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 16. Koeficient E glede na kurz 
(levo: asimetrična razporeditev horizontalnega mehkega železa; desno: diagonalna 
razporeditev horizontalnega mehkega železa). 
V določenih primerih je asimetrično horizontalno mehko železo okoli kompasa razporejeno 
tako, da povzroči konstantno deviacijo (koeficient A). Na ladjah trgovske mornarice je to 
redkost (Merrifield, 1963). 
 
Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 17. Koeficient A glede na kurz. 
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Vertikalno mehko železo (koeficienta B in C) 
Če je ladja na ravni kobilici, rezultanta vertikalnega induciranega magnetizma pa ne deluje 
neposredno skozi kompas, bo krivulja deviacije enaka kot pri horizontalnih komponentah 
permanentnega magnetizma, saj se magnituda in polariteta spreminjata samo z magnetno 
širino in nagibanjem ladje, ne pa tudi s smerjo premca. Učinek je enak, kot če bi okoli 
kompasa krožil permanentni magnetni pol. 
Vertikalno mehko železo, razporejeno pred in za kompasom, vpliva na koeficient B, 
vertikalno mehko železo levo in desno od kompasa pa na koeficient C (National Geospatial-
Intelligence Agency, 2004). 
3.2 Zgradba magnetnega kompasa 
Danes se v pomorstvu večinoma uporablja tekočinski magnetni kompas, saj je bistveno bolj 
stabilen od suhega, ki je bil predvsem preobčutljiv na vibracije. Kompas je ponavadi 
postavljen na palubi kompasa (angl. Monkey Bridge), da je čim bolj oddaljen od struktur, ki 
bi imele svoje deviacijsko magnetno polje in vplivale na delovanje kompasa. Ohišje kompasa 
(angl. Binnacle), v katerem je kotel (angl. Bowl) s kompasom in prostor za korektorje (več o 
korektorjih v poglavju Korektorji), mora biti iz nemagnetnih materialov. Iz ohišja kompasa 
cev oziroma periskop vodi v notranjost poveljniškega mostu. Na koncu periskopa je 
nameščeno ogledalo, ki omogoča pogled na kompasno rožo (angl. Compass Card) s 
poveljniškega mostu (May in Howard, 2019). 
Medeninast kotel, v katerem je kompas, je napolnjen s tekočino, ki ima učinek dušenja 
oscilacij. Kotel je na vrhu in na dnu pokrit s steklom, da je kompasna roža vidna, z ohišjem pa 
je povezan prek kardanskega vpetja (angl. Gimbal Rings), ki kompasu omogoča prosto 
gibanje. Tekočina v kotlu kompasa je mešanica destilirane vode in etilnega alkohola, kar 
preprečuje, da bi tekočina zamrznila pri nizkih temperaturah (razmerje v mešanici je 
priporočljivo spreminjati glede na področje plovbe). Zaradi ekspanzije tekočine ob 
temperaturnih razlikah je na kotel nameščena ekspanzijska membrana (angl. Expansion 
Bellows) (Glasgow College of Nautical Studies: Faculty of Maritime Studies, 2012). 
Kompasna roža, ki se mora čim bolj prosto gibati, je nataknjena na plovec (angl. Float) 
oziroma klobuček, ki naseda na podstavek, katerega konica je iz dragega kamna. Da se 
kompasna roža giblje skoraj samo v horizontalni ravnini, je njeno težišče pod konico 
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podstavka. Težo kompasne rože podpirata deloma podstavek in deloma vzgon zaradi 
tekočine. Zrak pod plovcem še dodatno zmanjša trenje (Glasgow College of Nautical Studies: 
Faculty of Maritime Studies, 2012). 
Magnetni oziroma direktivni element oziroma direktivni sistem (angl. Directional System) 
kompasa je pritrjen na spodnji strani rože. Sestavlja ga niz magnetnih igel (angl. Array of 
Needles) ali magnet v obliki obroča (angl. Ring Magnet) (Glasgow College of Nautical 
Studies: Faculty of Maritime Studies, 2012). 
3.3 Napake magnetnega kompasa 
3.3.1 Napaka zaradi deviacije 
3.3.1.1 Vrste deviacije 
Na kompas vplivajo štiri vrste deviacije (Bowditch, 2002): 
 konstantna (koeficient A), ki ima vedno enak predznak; 
 polkrožna (koeficienta B in C), ki menja predznak v vsakem drugem kvadrantu; 
 kvadrantalna (koeficienta D in E), ki menja predznak v vsakem kvadrantu; 
 oscilacije in deviacija zaradi nagibanja ladje. 
Konstantna (angl. Constant) deviacija (koeficient A) 
Deviacija se ne spreminja niti z magnetno širino niti s kurzom. Povzroča jo magnetizem v 
asimetričnem horizontalnem mehkem železu (Bowditch, 2002). 
Navidezna deviacija (angl. Apparent Deviation) pa lahko nastane, če indikator smeri premca 
ni vzporeden s premčnico, če magnetni sistem igel v kompasu ali smerilo nista v liniji s 
kompasno rožo (Merrifield, 1963) ali pa če prihaja do napak v odčitavanju oziroma merjenju 
in računanju (človeška napaka) (Bowditch, 2002). 
Polkrožna (angl. Semicircular) deviacija (koeficient B)  
Maksimalna deviacija (𝑫𝑩) se pojavlja v kurzih: 090°, 270°. 
21 
Povzroča jo vzdolžna komponenta permanentnega magnetizma in inducirani magnetizem v 
vertikalnem mehkem železu pred (angl. Fore oziroma Forward) ali za (angl. Aft) kompasom 
(Bowditch, 2002). 
S kurzom se spreminja po krivulji: 𝐬𝐢𝐧 𝝋, kjer je 𝝋 kurz kompasni (Merrifield, 1963). 
Z magnetno širino se spreminja (Merrifield, 1963): 
 vzdolžna komponenta permanentnega magnetizma: 𝑫𝑩 ∝ 𝟏 𝑯⁄ , 
 vertikalna komponenta induciranega magnetizma: 𝑫𝑩 ∝ 𝒁 𝑯⁄ . 
Polkrožna deviacija (koeficient C) 
Maksimalna deviacija (𝑫𝑪) se pojavlja v kurzih: 000°, 180°. Povzročata jo prečna 
komponenta permanentnega magnetizma in inducirani magnetizem v vertikalnem mehkem 
železu levo (angl. Port) ali desno (angl. Starboard) od kompasa (Bowditch, 2002). 
S kurzom se spreminja po krivulji: 𝐜𝐨𝐬 𝝋, kjer je 𝝋 kurz kompasni (Merrifield, 1963). 
Z magnetno širino se spreminja (Merrifield, 1963): 
 prečna komponenta permanentnega magnetizma: 𝑫𝑪 ∝ 𝟏 𝑯⁄ , 
 vertikalna komponenta induciranega magnetizma: 𝑫𝑪 ∝ 𝒁 𝑯⁄ . 
 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Slika 18. Krivulji koeficientov B in C 
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Kvadrantalna (angl. Quadrantal) deviacija (koeficient D) 
Maksimalna deviacija (𝑫𝑫) se pojavlja v kurzih: 045°, 135°, 225°, 315°. 
Povzroča jo inducirani magnetizem v, glede na kompas, simetričnem horizontalnem železu 
(Bowditch, 2002). 
S kurzom se spreminja po krivulji: 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝋, kjer je 𝝋 kurz kompasni (Merrifield, 1963). 
Z magnetno širino se ne spreminja, ker velja: 𝑫𝑫 ∝ 𝑯 (Merrifield, 1963). 
 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Slika 19. Krivulja koeficienta D 
Kvadrantalna deviacija (koeficient E) 
Maksimalna deviacija (𝑫𝑬) se pojavlja v kurzih: 000°, 090°, 180°, 270°. 
Povzroča jo inducirani magnetizem v, glede na kompas, asimetričnem ali diagonalnem 
horizontalnem železu (Bowditch, 2002). 
S kurzom se spreminja po krivulji: 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝋, kjer je 𝝋 kurz kompasni (Merrifield, 1963). 
Z magnetno širino se ne spreminja, ker velja: 𝑫𝑬 ∝ 𝑯 (Merrifield, 1963). 
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Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Slika 20. Krivulja koeficienta E 
Oscilacije in deviacija zaradi nagibanja 
Maksimalne oscilacije zaradi zibanja v kurzih: 000°, 180°. 
Maksimalne oscilacije zaradi guganja v kurzih: 090°, 270° (Bowditch, 2002). 
Povzročajo jih vertikalna komponenta permanentnega magnetizma, inducirani magnetizem v 
vertikalnem mehkem železu in indukcija zaradi vpliva komponente Z zemeljskega 
magnetnega polja predvsem v prečnem horizontalnem mehkem železu, saj se ob nagibu v 
vsakem od naštetih primerov spremenita vrednosti horizontalne in vertikalne komponente, kot 
je razvidno na Slikah 21, 22 in 23 (Merrifield, 1963). 
 
Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 21. Vpliv vertikalne komponente permanentnega magnetizma 
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Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 22. Vpliv induciranega magnetizma v vertikalnem mehkem železu 
 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Slika 23. Vpliv induciranega magnetizma v prečnem horizontalnem mehkem železu 
Stalni nagib (angl. List), ki ga, kadar ne leži na premčnici, povzroča sistemsko težišče ladje ali 
oprijemališče vzgona, povzroči deviacijo (Bowditch, 2002). 
Skupna deviacija 
Skupno deviacijo se izračuna po formuli, kjer je 𝝋 kurz kompasni (Bowditch, 2002): 
𝑫 = 𝑨 + 𝑩 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝋 + 𝑪 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝝋 + 𝑫 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝋 + 𝑬 ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝋    (8) 
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Slika 24. Krivulje vseh koeficientov in krivulja skupne deviacije 
3.3.1.2 Koeficienti A, B, C, D in E 
Koeficient je maksimalna deviacija, ki nastane zaradi delovanja ene ali več sil na kompas. 
Meri se ga v stopinjah ali radianih (Merrifield, 1963). 
Z naslednjimi formulami se računajo približne vrednosti koeficientov, kar je v praksi dovolj 
natančno, da se izvede uspešna kompenzacija kompasa (National Geospatial-Intelligence 
Agency, 2004). 
Koeficient A 
Formula za oceno koeficienta A (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004): 
𝑨 =  
𝑫𝟎𝟎𝟎°+𝑫𝟎𝟒𝟓°+𝑫𝟎𝟗𝟎°+𝑫𝟏𝟑𝟓°+𝑫𝟏𝟖𝟎°+𝑫𝟐𝟐𝟓°+𝑫𝟐𝟕𝟎°+𝑫𝟑𝟏𝟓°
𝟖
      (9) 
Če ima koeficient A pozitivni predznak (+𝑨), bo deviacija v vseh kurzih delovala 
vzhodno. 
Če ima koeficient A negativni predznak (−𝑨), bo deviacija v vseh kurzih delovala 
zahodno (Merrifield, 1963). 
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Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 25. Razporeditev asimetričnega horizontalnega mehkega železa 
Predznak koeficienta A je povsem odvisen od razporeditve asimetričnega horizontalnega 
mehkega železa. Če je večji del posameznih struktur asimetričnega mehkega železa v 
sosednjih kvadrantih ladje, bo rezultat sprememba vrednosti koeficienta A (Merrifield, 1963). 
Koeficient B 




          (10) 
Če ima koeficient B pozitivni predznak (+𝑩), bo deviacija v vzhodnih kurzih 
delovala vzhodno, v zahodnih pa zahodno. 
Če ima koeficient B negativni predznak (−𝑩), bo deviacija v vzhodnih kurzih 
delovala zahodno, v zahodnih pa vzhodno (Merrifield, 1963). 
Koeficient C 




          (11) 
Če ima koeficient C pozitivni predznak (+𝑪), bo deviacija v severnih kurzih 
delovala vzhodno, v južnih pa zahodno. 
Če ima koeficient C negativni predznak (−𝑪), bo deviacija v severnih kurzih 
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delovala zahodno, v južnih pa vzhodno (Merrifield, 1963). 
Koeficient D 
 
Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 26. Razporeditev simetričnega horizontalnega mehkega železa 




         (12) 
Predznak koeficienta D je povsem odvisen od razporeditve simetričnega horizontalnega 
mehkega železa (Merrifield, 1963). 
Koeficient E 




         (13) 
Predznak koeficienta E je povsem odvisen od razporeditve asimetričnega ali diagonalnega 
horizontalnega mehkega železa (Merrifield, 1963). 
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Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 27. Razporeditev diagonalnega horizontalnega mehkega železa 
Če je večji del posameznih struktur asimetričnega mehkega železa v istih ali nasprotnih 
kvadrantih ladje, bo rezultat sprememba vrednosti koeficienta E (Merrifield, 1963). 
 
Vir: (Merrifield, 1963) 
Slika 28. Razporeditev simetričnega horizontalnega mehkega železa 
3.3.2 Druge napake 
Prehodna napaka (angl. Transient Error) 
Prehodno napako povzroča kakršno koli premikanje večjih kovinskih predmetov ali napajanje 
električnih naprav v bližini kompasa. Če obstaja dvom, da prihaja do tranzientne napake, se 
začasno premakne opremo ali priklopi električne porabnike in istočasno spremlja premikanje 
kompasne rože, medtem ko ladja pluje v istem kurzu. Ta postopek je smotrno ponoviti še 
tako, da se ladjo obrne za 90° v katero koli stran, v nov kurz, saj je možno, da se vpliv 
tranzientne napake pokaže v enem kurzu, v drugem pa ne (Bowditch, 2002). 
Retencijska napaka (angl. Retentive Error) 
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Do retencijske napake lahko pride, če ladja dolgo pluje v istem kurzu, še posebno ob močnem 
butanju valov ob oplato ali če je dalj časa v doku. Takrat ladja začasno zadrži nekaj 
induciranega magnetizma. To napako se lahko odpravi tako, da se krajši čas pluje v različnih 
kurzih (Bowditch, 2002). 
Gaussova napaka (angl. Gaussin Error) 
Ko ladja spremeni kurz zaradi spremembe magnetnih silnic, ki potujejo skozi mehko železo, 
pride do vrtinčastih tokov. Traja približno dve minuti, da se po spremembi kurza inducirani 
magnetizem stabilizira in vrednosti normalizirajo (Bowditch, 2002). 
Napaka zaradi vertikalne komponente zemeljskega magnetnega polja (angl. Dip Error) 
V višjih magnetnih širinah, kjer je magnetna inklinacija že zelo velika in se manjša 
horizontalna, veča pa vertikalna komponenta zemeljskega magnetnega polja, se hoče 
kompasna roža postaviti v vertikalni položaj oziroma poravnati z rezultanto. Ker je obtežena 
na tak način, da ji to tega ne omogoča, se na kompasu to odraža z nestabilnostjo in 
nemirnostjo (Williams, 2001). 
Obstaja še vrsta mehanskih napak, kot so: napaka zaradi neusklajenosti linije sever-jug 
kompasne rože z direktivnim sistemom (angl. Collimation Error), napaka zaradi ekscentra 
kompasne rože (angl. Eccentricity Error), napaka zaradi netočnosti stopinjske lestvice na 
kompasni roži (angl. Graduation Error), skupna napaka direktivnega sistema, ki jo predstavlja 
vsota prejšnjih treh napak (angl. Directional Error), napaka zaradi kota med osjo kardanskega 
vpetja in osjo, ki poteka skozi indikator premčnice (angl. Lubber Mark) in središče vrtenja 
kompasne rože (angl. Lubber Error), napaka zaradi trenja med dragim kamnom in kompasno 
rožo (angl. Friction Error), napaka zaradi trenja tekočine v kotlu, ki hoče med spreminjanjem 
kurza kompasno rožo potegniti s seboj (angl. Swirl Error), napaka zaradi indukcije v 
korektorjih iz mehkega železa prek magnetov direktivnega sistema (angl. Induction Error) 
(ISO, 1973). 
3.3.3 Korektorji 
Ker so nekateri magnetni vplivi na kompas funkcija magnetne širine in drugi ne, je treba 
vsakega kompenzirati posamezno. Za korekcijo permanentnega magnetnega polja se 
uporabljajo permanentni magneti, za korekcijo induciranega magnetnega polja se uporabljajo 
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magneti iz mehkega železa. Položaj korektorjev v ohišju (angl. Binnacle) je prikazan na 
Sliki 29 (Bowditch, 2002). 
 
Vir: (The Binnacle, n.d.) 
Slika 29. Položaji korektorjev v ohišju magnetnega kompasa 
Korektorji za kompenzacijo tipičnega ladijskega magnetnega kompasa so (Bowditch, 2002): 
 vertikalni permanentni nagibni magnet (angl. Vertical Permanent Heeling Magnet), 
 vzdolžni permanentni magneti B (angl. Fore-and-Aft B Permanent Magnets), 
 prečni permanentni magneti C (angl. Athwartship C Permanent Magnets), 
 vertikalna Flindersova palica iz mehkega železa (angl. Vertical Soft Iron Flinders 
Bar), 
 kvadrantalni krogli iz mehkega železa5 (angl. Soft Iron Quadrantal Spheres). 
Edini magnet, ki se uporablja hkrati za korekcijo permanentnega in induciranega magnetnega 
polja, je vertikalni nagibni magnet. V primeru, da ladja zamenja področje plovbe, ga bo 
mogoče treba posebej nastaviti zaradi spremembe magnetne širine. To pa bo vplivalo na 
ostale korektorje, ki jih je nato treba ponovno prilagoditi glede na novo stanje; zato se pri 
kompenzaciji najprej nastavi vertikalni nagibni magnet (Bowditch, 2002). 
                                                 
5 Namesto kvadrantalnih krogel imajo nekateri kompasi nameščene plošče iz mehkega železa. 
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Pri kompenzaciji je pomembno, da se korektorje namesti simetrično glede na kompas in da se 
ohrani enotnost magnetnih polj okoli kompasne igle čim dlje od njega (Bowditch, 2002). 
Korektorji med seboj ne delujejo povsem neodvisno. Premik enega lahko vpliva na učinek 
drugega. Rezultat interakcije zaradi bližine permanentnih magnetov je indukcija v magnetih iz 
mehkega železa. V slednjih se inducira tudi magnetizem iz kompasne magnetne igle. Za 
izvajalca kompasne kompenzacije je zato pomembno, da pozna lastnosti in vplive posameznih 
korektorjev in kako bodo ti delovali v medsebojni odvisnosti (National Geospatial-
Intelligence Agency, 2004). 
3.3.4 Kompenzacija magnetnega kompasa 
Uporaba kompasa z manjšo napako je bolj enostavna, praktična in zanesljiva. Deviacija 
povzroča neizenačenost direktivnih sil v različnih kurzih, kar se lahko odraža tako, da se 
oblikujejo sektorji lenosti (angl. Sluggishness) in nemirnosti (angl. Unsteadiness) kompasne 
rože. Včasih je deviacija lahko tudi tako močna, da v nekem kurzu kompasna roža povsem 
zamrzne. Poleg tega pa je nepopravljen kompas bolj dovzeten za večjo napako ob nagibanju 
ali zaradi spremembe magnetne širine. Zato je treba kompas kompenzirati. Kompenzacija 
magnetnega kompasa (angl. Magnetic Compass Adjustment) je proces, katerega cilj je z 
aplikacijo korektorjev izničiti deviacijska polja, ki delujejo na kompas (National Geospatial-
Intelligence Agency, 2004). 
Postopek se izvaja tako, da ladja pluje v različnih kurzih, sproti pa se spremlja deviacijo in 
spreminja položaje korektorjev. Med tem morata na jamboru biti izobešeni zastavi Oscar in 
Quebec po ICS (International Code of Signals). 
Pred izvedbo kompenzacije se preveri (Bowditch, 2002): 
 ali so v kotlu zračni mehurčki (primanjkljaj tekočine); 
 stanje kardanskega vpetja (gibljivost, rja, umazanija); 
 znake preostalega magnetizma v kvadrantalnih kroglah (ob premikanju in rotiranju 
krogel se magnetna igla ne sme premakniti za več kot ±2°); 
 znake preostalega magnetizma v Flindersovi palici (ob preobratu palice se magnetna 
igla ne sme premakniti za več kot ±2°). 
Osnovni princip kompenzacije z uporabo permanentnih magnetov, Flindersove palice in 
kvadrantalnih krogel je razložen v tabelah, ki sledijo. 
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Tabela 1. Vzdolžni permanentni magneti B 
Deviacija → 
Položaj magnetov ↓ +𝑩 −𝑩 
Magnetov ni v ohišju Vstavi magnete z rdečim polom naprej 
Vstavi magnete z rdečim polom 
nazaj 
Rdeči pol naprej Dvigni magnete Spusti magnete 
Rdeči pol nazaj Spusti magnete Dvigni magnete 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Tabela 2. Prečni permanentni magneti C 
Deviacija → 
Položaj magnetov ↓ +𝑪 −𝑪 
Magnetov ni v ohišju Vstavi magnete z rdečim polom desno 
Vstavi magnete z rdečim polom 
levo 
Rdeči pol desno Dvigni magnete Spusti magnete 
Rdeči pol levo Spusti magnete Dvigni magnete 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Tabela 3. Kvadrantalni krogli ali plošče iz mehkega železa 
Deviacija → 
Položaj krogel ↓ +𝑫 −𝑫 
Krogel ni na ohišju Postavi krogli prečno Postavi krogli vzdolžno 
Krogli prečno Premakni krogli proti kompasu Premakni krogli stran od kompasa ali jih odstrani 
Krogli vzdolžno Premakni krogli stran od kompasa ali jih odstrani Premakni krogli proti kompasu 
Deviacija → 
Položaj krogel ↓ +𝑬 −𝑬 
Krogel ni na ohišju 
Postavi krogli v 
interkardinalna položaja 
(levo naprej in desno nazaj) 
Postavi krogli v 
interkardinalna položaja 
(desno naprej in levo nazaj) 
Krogli prečno Rotiraj krogli v smeri urinega kazalca 
Rotiraj krogli 
v obratni smeri urinega kazalca 
Krogli vzdolžno Rotiraj krogli v obratni smeri urinega kazalca 
Rotiraj krogli 
v smeri urinega kazalca 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
Tabela 4. Vertikalni permanentni nagibni magnet 
Oscilacije → 
Položaj magneta ↓ 
Iglo med valjanjem vleče proti 
višjemu boku ladje 
(angl. High Side) 
Iglo med valjanjem vleče proti 
nižjemu boku ladje 
(angl. Low Side) 
Rdeči pol zgoraj Dvigni magnet Spusti magnet 
Rdeči pol spodaj Spusti magnet Dvigni magnet 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
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Tabela 5. Vertikalna Flindersova palica iz mehkega železa 
Sprememba deviacije ob 
spremembi magnetne širine 
→ 
 
Položaj palice ↓ 
𝑬 v vzhodnih kurzih in 
𝑾 v zahodnih kurzih 
(sprememba mag. širine: 
od severnega proti južnemu 
geografskemu polu) 
𝑾 v vzhodnih kurzih in 
𝑬 v zahodnih kurzih 
(sprememba mag. širine: 
od severnega proti južnemu 
geografskemu polu) 
Palice ni v ohišju Vstavi ustrezno količino Flindersove palice spredaj 
Vstavi ustrezno količino 
Flindersove palice zadaj 
Palica spredaj Povečaj količino Flindersove palice spredaj 
Zmanjšaj količino 
Flindersove palice spredaj 
Palica zadaj Zmanjšaj količino Flindersove palice spredaj 
Povečaj količino 
Flindersove palice spredaj 
Položaj palice ↑ 
 
Sprememba deviacije ob 
spremembi magnetne širine  
→ 
𝑾 v vzhodnih kurzih in 
𝑬 v zahodnih kurzih 
(sprememba mag. širine: 
od južnega proti severnemu 
geografskemu polu) 
𝑬 v vzhodnih kurzih in 
𝑾 v zahodnih kurzih 
(sprememba mag. širine: 
od južnega proti severnemu 
geografskemu polu) 
Vir: (National Geospatial-Intelligence Agency, 2004) 
3.3.5  Standardi delovanja 
V nadaljevanju je naštetih nekaj relevantnih točk, povzetih iz Resolucije A.382(X) iz leta 
1977, v kateri so predpisani standardi delovanja magnetnih kompasov na SOLAS-ladjah 
(IMCO, 1977): 
 direktivna napaka ne sme presegati ±0,5° v nobenem kurzu; 
 vsi materiali, iz katerih sta magnetni kompas in njegovo ohišje, morajo biti iz 
nemagnetnih materialov, če je to mogoče in praktično; deviacija zaradi teh materialov 
ne sme presegati ±(9/H)°, kjer je H horizontalna komponenta zemeljskega 
magnetnega polja, merjena v μT; 
 pri vrtenju kompasne rože, katere premer je manjši od 200 mm, s hitrostjo 1,5°/s in pri 
temperaturi 20 °C ± 3 °C, odstopanje kompasne rože ne sme presegati ±(36/H)°; pri 
vrtenju kompasne rože, katere premer je enak ali večji od 200 mm, odstopanje ne sme 
presegati ±(54/H)°; 
 napaka zaradi trenja pri temperaturi 20 °C ± 3 °C ne sme presegati ±(3/H)°; 
 pri horizontalni komponenti z magnitudo 18 μT mora polperioda6 trajati vsaj 12 s (pri 
odklonu kompasne rože za 40°), čas do končne vrnitve igle znotraj ±1° odstopanja od 
magnetnega meridiana ne sme biti daljši od 60 s (pri odklonu kompasne rože za 90°); 
                                                 
6 Perioda je celoten čas trajanja oscilacij direktivnega sistema v horizontalni ravnini. 
Polperioda je čas, ki ga kompasna roža porabi za prva dva prehoda skozi svoj začetni položaj 
pred odklonom (ISO, 1973). 
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 indikator premčnice od premčnice ladje ne sme odstopati za več kot ±0,5°. 
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4 ŽIRO KOMPAS 
4.1 Žiroskop 
4.1.1 Prosti žiroskop 
Prosti žiroskop je rotor s svojo maso, ki se vrti z relativno visoko hitrostjo. Njegovo težišče je 
v presečišču treh osi (Slika 30), ki predstavljajo tri prostostne stopnje. Trenje mora biti 
minimalno. Čas enega cikla periode oscilacije prostega žiroskopa je približno 23 ur in 56 
minut (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 30. Prosti žiroskop. 
Glavni lastnosti žiroskopa, zaradi katerih je potencialno uporaben kot inercijski navigacijski 
sistem, sta (Burger in Corbet, 1963): 
 žiroskopska inercija (angl. Gyroscopic Inertia), 
 precesija (angl. Precession). 
4.1.1.1 Žiroskopska inercija 
Žiroskopska inercija oziroma vztrajnost je lastnost oziroma inklinacija žiroskopa, da, 
neodvisno od premikanja vpetja oziroma celotnega sistema njegova os vrtenja (angl. Spin 
Axis) (Slika 30; 𝑨𝑨) ohranja smer v vesolju. 
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Žiroskopska inercija je odvisna od vrtilne količine rotorja (𝑯) (angl. Angular Momentum), ki 
je produkt inercijskega momenta rotorja (𝑰) (angl. Moment of Inertia) in njegove kotne 
hitrosti (𝝎) (angl. Angular Spin Velocity) (Burger in Corbet, 1963). 
Formula za izračun vrtilne količine z enoto 𝒌𝒈𝒎𝟐 𝒔⁄  (Frost, 1982): 
𝑯 = 𝑰 ∙ 𝝎           (14) 
4.1.1.2 Precesija 
Precesija (𝑷) je kotna hitrost, ki jo pridobi os vrtenja, ko nanjo deluje zunanja sila (𝑭) (angl. 
Force). Ker gre za rotacijsko gibanje, vedno nastane dvojica enako velikih sil (angl. Couple), 
ki delujeta v nasprotni smeri na razdalji okoli vrtišča, kar se označuje kot navor (𝑻) (angl. 
Torque) (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 31. Pravilo smeri delovanja precesije. 
Ne glede na to, ali se smer sile spreminja ali ne, dokler ta na žiroskop deluje v ravnini, ki je 
pravokotna na ravnino osi vrtenja, velja pravilo: smer precesije bo vedno zasukana za 90° 
glede na smer delovanja zunanje sile v smeri vrtenja osi (Slika 31) (Burger in Corbet, 1963). 
Precesijo, z enoto 𝒓𝒂𝒅 𝒔⁄ , se izračuna po formuli (Frost, 1982): 
𝑷 = 𝑻 𝑯⁄            (15) 
Glede na to, v kateri ravnini je na sistem aplicirana zunanja sila, precesija lahko poteka v 
horizontalni (Slika 32; a) ali vertikalni ravnini (Slika 32; b) (Frost, 1982). 
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Vir: (Frost, 1982) 
Slika 32. Precesija 
(a: horizontalna precesija; b: vertikalna precesija) 
4.1.1.3 Navidezna sprememba v nagibu in azimutu 
Smer osi prostega žiroskopa, kljub rotaciji zemlje, zavoljo vztrajnostne lastnosti sistema, v 
vesolju ostaja nespremenjena. Opazovalcu na zemlji pa se zdi, da se ta nagiba (angl. Tilt) 
okoli horizontalne višinske osi (angl. Tilt Axis) (Slika 30; BB) oziroma v vertikalni ravnini in 
obrača (angl. Drift) okoli vertikalne azimutne osi (angl. Drift Axis) (Slika 30; CC) oziroma v 
horizontalni ravnini (Burger in Corbet, 1963). 
Nebesno telo, kot točka na nebesni sferi, ima položaj podan s koordinatama: višino (angl. 
Altitude) in azimutom (angl. Azimuth). Glede na njegov relativni položaj na zemlji, razen v 
nekaj specifičnih primerih, za opazovalca določene zvezde velja (Burger in Corbet, 1963): 
 če je opazovalec na polu, se spreminja samo azimut zvezde; 
 če je opazovalec na ekvatorju, se spreminja samo višina zvezde, ki vzhaja točno na 
vzhodu in zahaja točno na zahodu (azimut se samo obrne za 180°, ko zvezda preide 
zenit); 
 če je opazovalec na ekvatorju, se hitro spreminja višina zvezde, ki vzhaja kjerkoli med 
severom in vzhodom ter jugom in vzhodom, azimut zvezde pa se spreminja 
zanemarljivo malo. 
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Če se opazovalec nahaja na kateri koli drugi geografski širini med ekvatorjem in polom, se 
spreminjata obe koordinati zvezde. Na severni hemisferi se azimut zvezde spreminja v smeri 
urinega kazalca oziroma proti vzhodu, na južni hemisferi pa v obratni smeri od urinega 
kazalca oziroma proti zahodu. Sklepati je možno torej, da se bo rotacijska os žiroskopa, ki 
ohranja smer proti zvezdi na polu, navidezno, glede na rotacijo zemlje, vrtela okoli vertikalne 
azimutne osi in na ekvatorju okoli horizontalne višinske osi (Burger in Corbet, 1963). 
Burger in Corbet (1963) trdita, da je, kadar je os vrtenja blizu horizontalne ravnine, 
upoštevajoč smer navideznega prehoda zvezd prek našega horizonta, možno izpeljati: 
 če se severni konec osi vrtenja tekom rotacije zemlje dviguje, je ta na vzhodni strani 
meridiana; 
 če se severni konec osi vrtenja tekom rotacije zemlje spušča, je ta na zahodni strani 
meridiana. 
Formula za popravek zaradi rotacije žiroskopa okoli azimutne osi (𝑫𝒓𝒊𝒇𝒕 𝒎𝒊𝒏⁄ ) za poljubno 
geografsko širino (𝝋) (velja samo v primeru, ko je nagib okoli višinske osi zelo majhen) 
(Burger in Corbet, 1963):  
𝑫𝒓𝒊𝒇𝒕
𝒎𝒊𝒏⁄ = 𝟏𝟓′ ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝋         (16) 
Formula za popravek zaradi rotacije žiroskopa okoli višinske osi (𝑻𝒊𝒍𝒕/𝒎𝒊𝒏) za poljubno 
geografsko širino (𝝋), kjer je 𝝎 azimut zvezde (Burger in Corbet, 1963): 
𝑻𝒊𝒍𝒕
𝒎𝒊𝒏⁄ = 𝟏𝟓′ ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝝋 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝝎        (17) 
4.1.2 Vodeni žiroskop 
Prosti žiroskop sam po sebi še ni kompas. Da je primeren kot sistem za navigacijo, potrebuje 
vodenje (angl. Controlling) in dušenje (angl. Damping). Da je voden, pomeni, da išče sever 
(angl. North-Seeking), z dušenjem pa se os vrtenja umirja (angl. Settle) v meridianu. 
Vodenje in dušenje se doseže s pomočjo uteži ali pretakanja tekočine. Šele v tej fazi pride do 
izraza horizontalna precesija. Ko je os vrtenja v horizontalni ravnini in če ni poravnana z 
meridianom, se izkoristi nagib okoli horizontalne višinske osi: ko je žiroskop nagnjen, pride 
do navora, saj le takrat gravitacija deluje na obteženi del na ročici oziroma na razdalji od 
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vrtišča. Zunanji navor pa sproži precesijo osi vrtenja. Če je severni konec osi vrtenja vzhodno 
od meridiana, jo proti meridianu zasuka zahodna precesija, in če je severni konec osi vrtenja 
zahodno od meridiana, jo proti meridianu zasuka vzhodna precesija. Glede na to, v katero 
smer se vrti rotor, se obteži zgornji ali spodnji del žiroskopa, da se doseže ustrezno smer 
precesije (Burger in Corbet, 1963). 
4.1.2.1 Sistem z utežjo 
V balističnem sistemu z utežjo je na okvir pritrjena utež. Če se proti žiroskopu gleda s severa 
in se rotor vrti v nasprotni smeri od urinega kazalca, mora biti utež spodaj (angl. Bottom-
Heavy) (Slika 33; a), če se rotor vrti v smeri urinega kazalca, pa mora utež biti zgoraj (angl. 
Top-Heavy) (Slika 33; b) (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 33. Vodeni žiroskop 
(a: Sistem Bottom-Heavy; b: Sistem Top-Heavy) 
V primerih na Sliki 33 je severni konec osi usmerjen vzhodno od meridiana, saj je os 
nagnjena navzgor. Teža (𝑾) deluje na ročici (𝒉 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝜷) in povzroči navor, skladno s 
pravilom, ki povezuje smer delovanja zunanje sile (𝑭) in smer precesije (𝑷), pa v obeh 
primerih os vrtenja precesira zahodno. Če bi bil zgornji konec osi na zahodni strani, bi enak 
sestav povzročil navor v nasprotni smeri in os bi pravilno precesirala proti vzhodu (Burger in 
Corbet, 1963). 
4.1.2.2 Tekočinski sistem 
V žiro kompasu tipa Sperry se uporablja živo srebro, v tipu Anshütz pa je vgrajen kontroliran 
sistem z oljem oziroma viskozno tekočino, katere pretok usmerja zrak pod pritiskom. Ogrodje 
z vezno posodo je v smeri sever-jug pritrjeno na okvir žiroskopa in ko se os vrtenja nagne 
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okoli višinske osi, se tekočina znotraj sistema premakne zaradi gravitacije ali umetno, pod 
pritiskom (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 34. Balistični sistem z živim srebrom 
Balistični sistem z živim srebrom se lahko primerja s sistemom Top-Heavy z utežjo, kjer se 
rotor, če se gleda proti njemu s severa, vrti v smeri urinega kazalca. Živo srebro začne, ko se 
os nagne, teči proti nižjemu oziroma južnemu koncu, kar povzroči premik težišča, navor in 
precesijo (Slika 34) (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 35. Kontroliran sistem z oljem 
Kontrolirani sistem z oljem je primerljiv s sistemom Bottom-Heavy z utežjo, kjer se rotor vrti 
v nasprotni smeri urinega kazalca. Da se doseže isto smer precesije, mora na os vrtenja 
delovati navor v obratni smeri okoli vrtišča, kot pri sistemu z živim srebrom. Olje se mora 
torej ob nagibu pretakati proti višji oziroma severni strani sistema, kar se doseže s pomočjo 
zraka pod pritiskom. Zrak prihaja skozi odprtine na ogrodju, zaradi velike hitrosti rotorja pa 
se ustvari pritisk, s pomočjo katerega se olje po cevkah potisne na drugo stran. Tako se spet 
težišče premakne vstran ter pride do navora in precesije (Slika 35) (Burger in Corbet, 1963). 
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4.1.2.3 Oscilacije osi vrtenja 
Zaradi rotacije zemlje se os vrtenja nagiba, zaradi nagiba os začne precesirati. Spreminjata se 
torej nagib in azimut (Burger in Corbet, 1963). 
Nagib in precesija sta premo sorazmerna in tako velja (Burger in Corbet, 1963): 
 na horizontu je hitrost nagibanja maksimalna (od vzhodnega horizonta proti meridianu 
se zmanjšuje), vendar samega nagiba ni, zato tudi ni precesije; 
 v meridianu je hitrost nagibanja enaka nič (od meridiana proti zahodnemu horizontu se 
povečuje), sam nagib osi pa je v tisti točki maksimalen, zato je tam tudi maksimalna 
precesija. 
Projekcija poti na neki ravnini, ki jo severni konec osi vrtenja zariše na namišljeni ravnini, 
vzporedni z meridianom, ima obliko elipse. Na Sliki 36 je projekcija oscilacije glede na 
meridian in horizont s spremembo kota 𝜶 (azimut kot posledica precesije) in kota 𝜷 (nagib 
okoli višinske osi). 
Perioda oscilacije je nastavljena na približno 1 uro in 24 minut, kar se uravnava z maso uteži 
ali velikostjo prereza balističnih posod in razdaljo med njunima težiščema pri tekočinskem 
balističnem sistemu (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 36. Projekcija poti oscilacije na ravnini 
Elipsa oscilacije je vedno simetrična glede na meridian, kako jo razdeli horizont, pa je 
odvisno od geografske širine. Za nadaljevanje poglavja je pomembno, da je hitrost skupne 
spremembe v azimutu v vsakem trenutku enaka vsoti hitrosti obračanja zaradi rotacije zemlje 
in hitrosti obračanja zaradi precesije (Burger in Corbet, 1963). 
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Na ekvatorju spremembe v azimutu zaradi vrtenja zemlje ni ali pa je ta tako majhna, da se je 
ne upošteva. Pri prehodu zvezde se bo os vrtenja nagibala pravokotno na horizontalno 
ravnino. Skupna hitrost spremembe azimuta je tako odvisna samo od obračanja zaradi 
precesije, saj je v tem primeru druga komponenta enaka ali skoraj enaka nič. 
Elipsa oscilacije je torej s horizontom razdeljena na dve enaki polovici (Slika 37) (Burger in 
Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 37. Oscilacija osi vrtenja rotorja na ekvatorju 
V srednjih geografskih širinah severne poloble najprej pride do spremembe azimuta v smeri 
urinega kazalca, in sicer proti vzhodu (Slika 38). Os vrtenja se začne dvigati in premikati proti 
vzhodu. Z nagibom se razvije zahodna precesija, zaradi katere se gibanje osi vrtenja proti 
vzhodu v neki točki ustavi, saj je tam skupna hitrost spremembe azimuta enaka nič. Os vrtenja 
nato začne iskati meridian (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 38. Spreminjanje v azimutu na severni hemisferi 
Elipsa oscilacije je tako razdeljena na dve različni polovici, večja je nad horizontom 
(Slika 39) (Burger in Corbet, 1963). 
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Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 39. Oscilacija osi vrtenja rotorja na severni hemisferi 
V srednjih geografskih širinah južne poloble najprej pride do spremembe azimuta v nasprotni 
smeri urinega kazalca, in sicer proti zahodu (Slika 40). Os vrtenja se začne dvigati in 
premikati proti zahodu. Z nagibom se razvije zahodna precesija in deluje v isti smeri, kot se 
giblje os vrtenja, kar je posledica rotacije zemlje. Ta zato takoj začne iskati meridian (Burger 
in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 40. Spreminjanje v azimutu na južni hemisferi 
Elipsa oscilacije je tako razdeljena na dve različni polovici, večja je pod horizontom 
(Slika 41) (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 41. Oscilacija osi vrtenja rotorja na južni hemisferi 
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Na polih se nagib okoli horizontalne višinske osi ne pojavi, zato tam tudi ni precesije (Burger 
in Corbet, 1963). 
4.1.3 Vodeni in dušeni žiroskop 
Vodeni žiroskop išče pravi meridian oziroma pravi sever. Vodeni in dušeni žiroskop pa poleg 
tega še skrajša čas oscilacij in os vrtenja rotorja eventualno umiri v meridianu oziroma v 
bližnji okolici meridiana. Vodeni in dušeni žiroskop je žiroskopski kompas oziroma smerni 
žiroskop. 
Horizontalna precesija je maksimalna pri maksimalnem nagibu, kar se zgodi v točki, kjer 
elipsa oscilacije seka meridian. Os vrtenja se tako ne ustavi v meridianu, ampak ga prečka 
(angl. Overshoots the Meridian) in nadaljuje pot v drugo smer, prek meridiana, kjer se začne 
precesija postopoma upočasnjevati (Burger in Corbet, 1963). 
Burger in Corbet (1963) navajata, da je zmanjševanje amplitude oscilacije mogoče doseči z 
dvema različnima pristopoma: 
 z dvojico sil v horizontalni ravnini, ki povzroči vertikalno precesijo, ta pa zmanjša 
nagib osi vrtenja; 
 z dopolnjevanjem horizontalne precesije na poti osi vrtenja v smeri proti meridianu in 
nasprotovanjem horizontalni precesiji na poti v smeri stran od meridiana. 
4.1.3.1 Dušenje oscilacij osi vrtenja 
Dušenje z vertikalno precesijo 
Vertikalna precesija je precesija v nagibu. Dvojica sil v horizontalni ravnini povzroči navor 
okoli vertikalne osi, ki rezultira v vertikalni precesiji. Ta metoda je možna samo, ko ima os 
vrtenja nagib. Vertikalno precesijo se sproži z namenom, da se ta nagib zniža, saj zaradi njega 
sploh pride do horizontalne precesije. Dve takšni metodi, s katerima se to lahko doseže, sta: 
dušenje s sistemom z utežjo ali s tekočinskim sistemom. Seveda obstaja še več metod (Burger 
in Corbet, 1963). 
Na fantomski obroč (angl. Phantom Ring) kompasa (princip Bottom-Heavy) se namesti utež 
in ker dvojica sil, da se doseže učinek dušenja, ne sme delovati v vertikalni ravnini, ki gre 
skozi os vrtenja, se stično točko obroča z okvirjem zamakne proti vzhodu. Ko pride do nagiba 
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in se utež premakne iz vertikalne ravnine, nastane pritisk, ki se prek točke vpetja prenese na 
okvir kompasa. In ker je točka vpetja zamaknjena, v kateri teža uteži deluje na obroč, se tam 
teža razdeli na dve komponenti: eno v vertikalni in drugo v horizontalni ravnini. Slednja je 
posledica inklinacije uteži, da vedno pride na najnižjo točko. Zaradi vertikalne komponente in 
navora okoli horizontalne osi bo os vrtenja začela precesirati proti meridianu (vodenje), zaradi 
horizontalne komponente, ki je sicer v tem primeru mnogo manjša, in navora okoli vertikalne 
osi, pa se bo os spustila proti horizontalni ravnini (dušenje) (Burger in Corbet, 1963). 
Do enakega učinka pride, če se namesto uteži na kompas (princip Top-Heavy) namesti 
balistični sistem z živim srebrom in se ga prav tako malo zamakne iz osi sever-jug proti 
vzhodu. Pritisk se sicer ustvari na drugi strani okvirja in navor deluje v obratno smer, os 
vrtenja pa precesira v enakih smereh, saj tudi vrtilna količina deluje v drugo stran kot pri 
Bottom-Heavy kompasu (Burger in Corbet, 1963). 
Dušenje s horizontalno precesijo 
Horizontalna precesija je precesija v azimutu. Ta pristop je učinkovit samo, ko se nagib osi 
spreminja. Projekcijo oscilacije se lahko razdeli na štiri kvadrante. V prvem in drugem je 
smer precesije proti zahodu, v tretjem in četrtem pa nazaj proti vzhodu (Slika 42; 𝑎). Glede na 
to, da os prečka meridian na dveh mestih, in sicer med prvim in drugim ter med tretjim in 
četrtim kvadrantom, se lahko sklepa, da precesija išče meridian le v prvem in tretjem 
kvadrantu. Da bi prišlo do dušenja, mora naknadno vzbujena horizontalna precesija v drugem 
in četrtem kvadrantu torej delovati v nasprotni smeri (Burger in Corbet, 1963). 
To se lahko doseže tako, da se na kompas (angl. Bottom-Heavy princip) z balističnim 
sistemom, v katerem se pretaka olje s pomočjo zraka pod pritiskom, poleg posod, ki služita za 
vodenje (angl. Working Bottles), namesti še dodatni posodi za dušenje (angl. Damping 
Bottles), severno in južno od rotorja. Sistem tako ni več balističen, ampak kontroliran. Ti 
posodi sta manjši in imata vgrajena ventilčka, ki nadzorujeta pretok olja. Pri nagibu osi zrak v 
posodah za vodenje potisne olje proti višji strani, v posodah za dušenje pa proti nižji strani, 
kar povzroči, da precesija v slednjem primeru deluje v vseh kvadrantih v obratni smeri (Slika 
42; b). Sistem postane koristen šele tako, da ko pride do spremembe v nagibu osi vrtenja, 
ventilčka zakasnita postopek pretakanja olja za približno četrtino časa periode oscilacije. Ker 
premik težišča posod za dušenje zamuja za spremembo nagiba, v vsakem od kvadrantov 
nastane ustrezen par precesij (Slika 42; c) (Burger in Corbet, 1963). 
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Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 42. Smer horizontalne precesije dušenja glede na kvadrante oscilacije 
(a: Precesija vodenja; b: Precesija dušenja; c: Skupna, kontrolirana precesija) 
4.1.3.2 Rezultat dušenja in točka umiritve 
Na ekvatorju je rezultat obeh načinov dušenja, in sicer z vertikalno precesijo ali z 
manipulacijo horizontalne precesije, da se kompas po nekaj ciklih oscilacije v obliki spirale 
umiri v meridianu in na horizontu. Ker se metodi med seboj razlikujeta, se v času procesa 
dušenja opazi, da se vsaka od oscilacij obnaša drugače in kaže svojo specifiko. Čas trajanja 
ene zaključene revolucije oscilacije se malo podaljša, saj je glavni namen dušenja, da se 
upočasni precesijo, ko ta ni koristna. Čas znaša približno 1 uro in 27 minut. Ne glede na to, da 
se nagib in sprememba v azimutu z vsakim ciklom zmanjšata, se čas periode oscilacije ne 
spreminja (Burger in Corbet, 1963). 
Precesija v nagibu 
Na Sliki 43 sta prikazana projekcija gibanja severnega konca osi vrtenja rotorja glede na 
horizont in meridian ter smer premca ladje v času glede na strani neba. Dušenje se v tem 
primeru izvaja s pomočjo vertikalne precesije. 
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Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 43. Spirala dušenja na ekvatorju v času (precesija v nagibu) 
Os vrtenja je najprej v horizontalni ravnini in obrnjena vzhodno od meridiana (Slika 43; a). 
Zaradi vrtenja zemlje se začne nagibati, kar sproži zahodno precesijo in vertikalno precesijo 
navzdol. Ko se vertikalna precesija izenači z nasprotnim nagibanjem osi (Slika 43; b) 
navzgor, se nagibanje ustavi in os se začne spuščati. Po prehodu meridiana (Slika 43; c) 
spuščanje poteka še hitreje, saj nagib navzdol poleg vertikalne precesije začne povečevati še 
rotacija zemlje. Os nato doseže zahodni horizont, kjer ni ne nagiba ne precesije, preden se ta 
proces ponovi, le da tokrat v smeri proti vzhodu. 
Os vrtenja horizont vedno seka pod pravim kotom, meridiana pa nikoli. Na horizontu 
rezultanta vektorjev deluje naravnost navzdol, saj v tej točki le ena od komponent ni enaka 
nič, in sicer nagibanje v vertikalni ravnini zaradi rotacije zemlje. Ker v meridianu rezultanto 
tvorita maksimalna horizontalna precesija in vertikalna precesija, slednji nasprotna 
komponenta nagibanja pa je tam enaka nič, os vrtenja meridian seka pod kotom (Burger in 
Corbet, 1963). 
Os vrtenja se umiri v točki, kjer je v ravnovesju oziroma je rezultanta vektorjev nanjo v vseh 
smereh enaka nič. To je točka umiritve (angl. Settling Point) in je na mestu, kjer (Sliki 44 in 
45) (Frost, 1982): 
 sta sprememba v azimutu (𝑫𝒓.) in precesija (𝑷𝒄.) vodenja enaki in nasprotni; 
 sta sprememba v nagibu (𝑻𝒈.) in precesija dušenja (𝑷𝒅.) enaki in nasprotni. 
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Na ekvatorju se bo os vrtenja umirila v meridianu in na horizontu, kjer sta hitrosti spremembe 
nagiba in azimuta enaki nič. 
Na polih ni nagiba osi vrtenja, zato niti ne pride do precesije vodenja ali dušenja (Burger in 
Corbet, 1963). 
Na kateri koli drugi geografski širini med ekvatorjem in poloma pa bo vedno prisotne nekaj 
spremembe v azimutu. Na severni hemisferi bo ta proti vzhodu. Zato mora biti nekaj precesije 
vodenja v smeri vzhod-zahod, do česar pa pride le, če ima os vrtenja nagib, kar pa seveda 
povzroči tudi precesijo dušenja v vertikalni ravnini navzdol. Da pride do ravnovesja, mora 
zadnjemu kontrirati nagibanje navzgor, kar pa je spet možno le, če je severni konec osi vrtenja 
od meridiana zasukan proti vzhodu. Severno od ekvatorja bo torej položaj točke umiritve nad 
horizontom (os bo imela zanemarljivo majhen nagib) in vzhodno od meridiana, kar je 
prikazano na Sliki 44 (Frost, 1982). 
 
Vir: (Frost, 1982) 
Slika 44. Točka umiritve na severni hemisferi 
Južno od ekvatorja se bo azimut spreminjal proti zahodu, kar povzroči enak postopek, le v 
obratnih smereh. Položaj točke umiritve bo zato malo pod horizontom in zahodno od 
meridiana, kar je prikazano na Sliki 45 (Frost, 1982). 
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Vir: (Frost, 1982) 
Slika 45. Točka umiritve na južni hemisferi 
Precesija v azimutu 
Projekcija oscilacije kompasa pri drugi obliki dušenja, ki samo pospešuje ali upočasnjuje 
horizontalno precesijo, je zelo podobna prejšnji. Razlikujeta se namreč le v tem, da os ravno 
meridian vedno seka pod pravim kotom, horizonta pa nikoli, kar pojasnjujejo rezultante 
vektorjev na Sliki 46 (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 46. Spirala dušenja na ekvatorju (precesija v azimutu) 
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Os vrtenja se v meridianu umiri s konstantnim nagibom. Ker ni spremembe hitrosti nagibanja, 
učinka dušenja ne bo. Sistem dušenja bo deloval kot dodatni Top-Heavy sistem vodenja. Ker 
pa je primarni sistem vodenja v osnovi Bottom-Heavy sistem, bo kombinacija njunega 
delovanja povzročila le zmanjšanje precesije. Točka umiritve bo tam, kjer je vsota vektorjev 
precesije vodenja in dušenja enaka in nasprotna spremembi v azimutu. Na severni hemisferi je 
to nad horizontom (Slika 47; zgoraj), na južni hemisferi pa pod njim (Slika 47; spodaj) (Frost, 
1982). 
 
Vir: (Frost, 1982) 
Slika 47. Točka umiritve na srednjih geografskih višinah 
(zgoraj: na severni hemisferi; spodaj: na južni hemisferi) 
Dejavnik dušenja (angl. Damping Factor) je izražen z razmerjem 𝒒 𝒑⁄  (Slika 43), ki pove, za 
koliko se je zmanjšala amplituda oscilacije v času dveh zaporednih polciklov (Burger in 
Corbet, 1963). 
4.2 Zgradba žiro kompasa 
Sestavne enote klasičnega žiro kompasa 
Sestavne enote žiro kompasa so (Dasgupta, 2019): 
 glavni kompas oziroma matica (angl. Master Compass), 
 ponavljalci (angl. Compass Repeaters), 
 kurzograf (angl. Course Recorder), 
 kontrolna plošča (angl. Control Panel), 
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 regulator napetosti (angl. Voltage Regulator), 
 alarmna naprava (angl. Alarm Unit), 
 kontrolna plošča ojačevalca (angl. Amplifier Panel), 
 generator. 
Tipi klasičnih žiro kompasov 
Podrobnosti izvedb sodobnih žiro kompasov so poslovna skrivnost in so nedostopni za širšo 
javnost. V tem poglavju so opisani samo splošni javno dostopni podatki. 
Obstaja več izvedb žiro kompasa. Standardni tipi se med seboj najbolj razlikujejo v patentu 
občutljivega elementa, načinu, kako je ta vgrajen in podprt v ohišju, sledilnem sistemu in 
metodi dušenja oscilacij. V glavnem pa je to rotor, ki ga poganja električna energija, montiran 
znotraj krogle (angl. Gyrosphere), ki jo obdaja vertikalni obroč, vpet v okvir (angl. Casing) 
(Bowditch, 2002). 
Kompas tipa Sperry ima rotor, ki je prek krogličnih ležajev vpet na os vrtenja, znotraj ohišja 
rotorja. Ohišje je prek krogličnih ležajev vpeto v vertikalni obroč tako, da lahko prosto rotira 
okoli horizontalne osi. Vertikalni obroč, ki se prosto vrti okoli vertikalne osi, na žičnem 
vzmetenju visi z glave zunanjega, fantomskega obroča (angl. Phantom Ring). Na glavo 
slednjega je pritrjena kompasna roža. Da je fantomski obroč vedno poravnan z notranjim, 
vertikalnim, in da je kompasna roža poravnana z osjo vrtenja, ki išče sever, skrbi sledilni 
sistem (angl. Follow-Up System). Sperry za dušenje oscilacij uporablja balistični sistem z 
živim srebrom (angl. Mercury Ballistics). Kompasa tipa Anschütz in Arma prosto plavata v 
tekočini znotraj krogle. Nihajni navor (angl. Pendulous Torque) se doseže tako, da se težišče 
naprave spusti pod vrtišče. Dušenje oscilacij se izvaja s pomočjo kontroliranega sistema 
povezanih posod z nadzorovanim pretokom viskozne tekočine (The Editors of Encyclopaedia 
Britannica, 2019).  
Posebnost kompasa tipa Brown je, da je njegovo vpetje podprto s stebričkom oziroma 
podstavkom s spodnje strani. Oljna črpalka vzdržuje pritisk olja, da ne pride do dejanskega 
stika med vpetjem in podstavkom (Chalmers, 1920). 
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Poleg klasičnih se v zadnjem času pojavljajo še druge, bolj inovativne vrste žiro kompasov in 
ti so lahko veliko bolj natančni od smernih žiroskopov (Felski, 2008):  
 analitični žiro kompasi, pri katerih smer premca izračuna računalnik (DTG –
Dynamically Tuned Gyroscope, RLG – Ring Laser Gyroscope, FOG – Fiber Optic 
Gyroscope); 
 žiro-magnetni kompasi, ki so kombinacija vibrirajočega žira in fluxgate senzorja in pri 
delovanju izkoriščajo Coriolisov učinek; 
 GPS-kompas (Global Positioning System) – kompas z dvema antenama in merilcem 
faze GPS-signala, ki je učinkovit tudi na polih. 
4.3 Napake žiro kompasa 
Napaka žiro kompasa (angl. Gyro Error) je seštevek vseh napak žiro kompasa v nekem 
trenutku (Bowditch, 2002). 
Nekatere napake so skupne vsem tipom kompasov, nekatere pa se pojavljajo samo pri 
določenih tipih, predvsem zaradi specifičnih izvedb sistema dušenja. 
V tem poglavju je podana razlaga štirih napak žiro kompasa: 
 napaka dušenja (angl. Damping Error oziroma angl. Latitude Error), 
 napaka kurza, hitrosti in geografske širine (angl. Course, Speed and Latitude Error 
oziroma angl. Steaming Error), 
 napaka valjanja (angl. Rolling Error), 
 napaka balistike (angl. Ballistic Error oziroma angl. Ballistic Deflection). 
Ostale napake, ki se pojavljajo, imajo večinoma majhen vpliv na končno indikacijo smeri 
premca (v praksi se kurz namreč zaokrožuje kvečjemu na eno decimalko stopinje ali kar na 
eno stopinjo natančno), lahko so kratkotrajne, prehodne ali pa gre zgolj za navidezno napako 
zaradi na primer neusklajenosti ponavljalcev ali merjenja s smerno ploščo, ki ni v horizontalni 
ravnini. 
4.3.1 Napaka dušenja 
Napaka dušenja je načeloma definirana že v poglavju Rezultat dušenja in točka umiritve. 
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Os vrtenja se na severnih geografskih širinah, izključujoč severni pol, umiri vzhodno (𝜹𝑬) od 
meridiana in nad horizontom, na južnih, izključujoč južni pol, pa zahodno (𝜹𝑾) od meridiana 
in pod horizontom. To velja le za kompase, ki amplitudo oscilacije zmanjšujejo z vertikalno 
precesijo dušenja. Ker se sistemi z utežmi ne uporabljajo več, se ta napaka večinoma pojavlja 
le pri kompasih z balističnim sistemom dušenja z živim srebrom (Burger in Corbet, 1963). 
Napako dušenja (𝜹) na poljubni geografski širini (𝝋) se izračuna po formuli, kjer sta 𝑺 in 𝑩 
konstanti, odvisni od tipa, zgradbe, geometrijskih in snovnih parametrov posameznega 
kompasa (Burger in Corbet, 1963): 
𝐬𝐢𝐧 𝜹 = 𝑺 𝑩⁄ ∙ 𝐭𝐚𝐧 𝝋          (18) 
Napaka dušenja je premo sorazmerna s 𝐭𝐚𝐧 𝝋. Na višjih geografskih širinah je napaka lahko 
precej velika, v okolici pola pa se 𝐭𝐚𝐧 𝝋 že približuje neskončnosti. 
4.3.2 Napaka kurza, hitrosti in geografske širine 
Napaka kurza, hitrosti in geografske širine je posledica severne ali južne komponente hitrosti 
ladje in ukrivljenosti zemljine oble. Če opazovalec na ladji s severnim kurzom spremlja 
zvezdo v svojem meridianu proti severu, se mu zdi, da se zvezdi spreminja višina. V resnici 
pa se spušča opazovalčev horizont, ko se ta giblje po zemljini obli (Slika 48) (Frost, 1982). 
 
Vir: (Frost, 1982) 
Slika 48. Navidezna sprememba višine v severnem kurzu 
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Frost (1982) iz slednjega sklepa, da pri kompasu, čigar os vrtenja je poravnana z meridianom, 
pride do lažnega nagibanja osi: v severnem kurzu navzgor in v južnem navzdol (velja za 
severni konec osi). Nagibanje sproži dodatno precesijo v horizontalni ravnini. 
Da se kompas umiri, mora sprememba nagiba biti enaka nič. Pod takšnimi pogoji se to zgodi 
izven meridiana, v točki, kjer je sprememba nagiba zaradi rotacije zemlje enaka in nasprotna 
spremembi lažnega nagiba zaradi severne ali južne komponente hitrosti ladje (Frost, 1982). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 49. Napaka kurza, hitrosti in geografske širine 
(zgoraj: pri severni komponenti hitrosti; spodaj: pri južni komponenti hitrosti) 
Pojav napake kurza, hitrosti in geografske širine si je možno razlagati še na en način, in sicer 
z dejstvom, da je gibanje ladje glede na vesolje enako rezultanti vektorjev hitrosti ladje s 
svojo smerjo in hitrosti rotacije zemlje (na geografski širini, kjer se nahaja ladja) s svojo 
smerjo. Kompas se poravna z virtualnim meridianom, ki je pravokoten na to rezultanto 
(Slika 49) (Burger in Corbet, 1963). 
Kompas se torej umiri v virtualnem meridianu, in sicer: 
 zahodno od pravega meridiana (𝜹𝑾), če ima severno komponento hitrosti; 
 vzhodno od pravega meridiana (𝜹𝑬), če ima južno komponento hitrosti. 
Tega učinka na kompas ni, če ladja pluje v kurzih: 090° ali 180° (Burger in Corbet, 1963). 
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Formula za izračun napake kurza, hitrosti in geografske širine, na katero vplivajo hitrost ladje 




         (19) 
Izraz 𝒗 ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝑲 je komponenta hitrosti ladje v smeri rotacije zemlje. Če ladja pluje proti 
vzhodu, se komponento prišteje hitrosti vrtenja zemlje, če pa pluje proti zahodu, se jo od nje 
odšteje. Ta komponenta igra pomembnejšo vlogo le v okolici polov, kjer se direktivna sila 
bliža ničli (𝐜𝐨𝐬 𝟗𝟎° = 𝟎) in se hitrost točke na površju zemlje zmanjša za toliko, da jo je 
sploh smiselno primerjati s hitrostjo ladje. Večinoma se ta del formule uporablja v letalstvu, 
kjer so hitrosti bistveno višje. 
Iz formule se lahko izpelje še: večja kot je hitrost ladje v severnih ali južnih kurzih, večja bo 
napaka. Zato pa mora veljati tudi, da je, v primeru, ko ladja nima hitrosti preko dna, napaka 
enaka nič in da se kompas umiri v pravem meridianu. 
Pri znatni spremembi kurza, ko se kompas zaradi napak eventualno umiri za več stopinj od 
začetnega položaja, se sproži spirala dušenja. Kompas bo tako po manevru nestabilen za čas 
trajanja dušenja oziroma do nove točke umiritve (Frost, 1982). 
4.3.3 Napaka valjanja 
Prva napaka valjanja 
Nihalo, čigar masa je razporejena v neki vertikalni ravnini, izraža tendenco, da se ta ravnina 
poravna z vertikalno ravnino v smeri nihanja tako, da ubere najkrajšo pot. Kompas se ob 
zibanju in guganju ladje skupaj z ladjo premika v loku, vertikalni obroč žiro kompasa okoli 
rotorskega vpetja pa se želi poravnati z ravnino v smeri valjanja. Ker je obroč vpet oziroma 
omejen v ravnini vzhod-zahod, bo v točkah vpetja prišlo do reakcijskega navora v vertikalni 
ravnini in precesije v nagibu. Zaradi slednje sistem dušenja sproži precesijo v azimutu in 
kompas napačno indicira smer premca (Burger in Corbet, 1963). 
Spodnje navedbe veljajo za primer zibanja oziroma prečnega nagibanja ladje. 
V kurzu proti severu ali jugu to gibanje poteka v smeri vzhod-zahod. Vertikalna ravnina 
obroča je tako poravnana v smeri nagibanja in do navora ne pride (Slika 50; a). V kurzu proti 
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vzhodu ali zahodu je vertikalna ravnina obroča pravokotna na smer gibanja ladje. Tendenca 
obroča, da se poravna z ravnino nagibanja, je na eni strani popolnoma enaka kot tendenca, da 
se poravna z ravnino nagibanja v nasprotni smeri, na drugi strani (Slika 50; b). Vsota 
momentov je torej enaka nič (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 50. Valjanje v kardinalnih kurzih 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 51. Valjanje v interkardinalnih kurzih 
Druga napaka valjanja 
Med valjanjem, še posebej v skrajnih nagibih, bo na kompas deloval pospešek, sistem za 
vodenje (predvsem balistični sistem z živim srebrom) pa ne more razločevati med temi 
pospeški in tistim, ki je posledica gravitacije. Kompas bo med nagibom izrinjen iz prave 
vertikalne ravnine in ustvari se navidezna vertikala, ki je rezultanta pospeška zaradi nagiba in 
pospeška zaradi gravitacije. Kot med pravo in navidezno vertikalo je lažni nagib osi. Tako v 
nekaterih kurzih pride do premika tekočine v vezni posodi, kar ustvari navor in povzroči 
horizontalno precesijo (Burger in Corbet, 1963). 
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Navedbe v nadaljevanju veljajo za primer prečnega nagibanja ladje. 
V kurzu proti severu ali jugu kompas pri zibanju niha v smeri vzhod-zahod. Ker je vezna 
posoda montirana na kompas v smeri sever-jug, sploh ne pride do premika tekočine in 
nastanka napake (Slika 52) (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 52. Nihanje kompasa v kurzu proti severu ali jugu 
V kurzu proti vzhodu ali zahodu kompas pri zibanju niha v smeri sever-jug. Ko nagib ladje 
povzroči premik kompasa proti severu, nanj deluje pospešek proti jugu, kar lahko pomeni, da 
se mu hitrost proti severu znižuje ali povečuje proti jugu. Pospešek tekočine glede na kompas 
pa bo proti severu, kamor se s presežkom tekočine premakne težišče sistema za vodenje. 
Lažni nagib povzroči precesijo v azimutu, ki glede na smer zibanja ladje spreminja predznak. 
Napaka se torej izničuje v kratkem času celotne periode, zato lahko predpostavimo, da je 
srednja vrednost napake enaka nič (Slika 53) (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 53. Nihanje kompasa v kurzu proti vzhodu ali zahodu 
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Spet je razvidno, da se maksimalna napaka pojavlja v interkardinalnih kurzih, v katerih na 
kompas delujeta obe komponenti pospeška. Komponenta v smeri sever-jug povzroča 
horizontalno precesijo, ki se s spreminjanjem smeri nagibanja ladje izničuje. To pa ne velja za 
vertikalno precesijo v nagibu osi vrtenja, ki jo povzroči komponenta vzhod-zahod. Vertikalna 
precesija ohranja predznak oziroma smer ne glede na stran nagiba ladje, saj na obeh straneh 
pride do navora v obratni smeri od urinega kazalca (Slika 54). Takšen navor povzroči 
precesijo severnega konca osi vrtenja navzdol, živo srebro se pretoči v severno posodo, kar 
povzroči horizontalno precesijo proti vzhodu (𝜹𝑬) (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 54. Precesija v interkardinalnih kurzih 
Druga napaka valjanja je lahko relativno velika. Starejši sistemi z utežmi in tekočino s 
prostim pretokom so bili zelo dovzetni za to napako, saj je prišlo do navora zaradi premika 
težišča že ob najmanjšem nagibu in to v trenutku. To je hkrati tudi razlog za razvoj 
tekočinskih sistemov, pri katerih se reakcijski navor zmanjša z omejitvijo pretoka tekočin po 
cevi med posodama. Lahko tudi samo z zmanjšanjem premera cevi, da niso tako občutljivi na 
zibanje ladje. 
V sistemih vodenja, kjer je premer cevi relativno majhen glede na premer posod, se ustvari 
časovni zamik pretoka medija glede na nagib ladje. Optimalen zamik predstavlja četrtina 
periode valjanja. Tako se maksimalni prenos tekočine ne bo zgodil v skrajni točki nagiba, 
ampak točno na sredini, kjer se kompasna vertikala poravna s pravo in je pospešek nagiba 
enak nič. V takem primeru komponenta vzhod-zahod ne more povzročiti navora okoli 
vertikalne osi, ki bi nagnil os vrtenja v vertikalni ravnini in do napake ne pride. Če pa je 
časovni zamik krajši ali daljši od četrtine periode, se pojavi nekaj napake (Frost, 1982). 
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4.3.4 Napaka balistike 
Napaka balistike je precesija, ki jo povzroči pospešek na kompas pri spremembi hitrosti in/ali 
kurza ladje. Če na primer ladja v kurzu proti severu pospeši, na kompas deluje sila in mu da 
pospešek v enaki smeri. V sistemu vodenja pa na tekočino s svojo vztrajnostjo deluje 
reakcijska sila, ki ji da pospešek proti jugu glede na kompas. Do enakega učinka pride, če 
ladja pluje proti jugu in začne zavirati ali pa če spreminja kurz proti severu. V vseh treh 
primerih se namreč povečuje severna komponenta hitrosti (Burger in Corbet, 1963). 
Pri napaki valjanja pride do virtualne vertikale skozi kompas, ker nanj deluje pospešek zaradi 
gravitacije, pri napaki balistike pa pride do virtualne horizontale skozi kompas, ker nanj 
deluje pospešek zaradi spremembe gibanja ladje. Vezana posoda bo seveda zaradi 
žiroskopske inercije ostala na pravi horizontali, tekočina pa bo reagirala glede na virtualno in 
se bo začela pretakati iz ene v drugo posodo (Slika 55) (Burger in Corbet, 1963). 
 
Vir: (Burger in Corbet, 1963) 
Slika 55. Lažna horizontala in lažna vertikala pri balističnih sistemih 
Sprememba težišča in navor v vertikalni ravnini sta vzrok precesiji v azimutu, in sicer: 
 pri pospešku proti severu severni konec osi vrtenja precesira proti zahodu (𝜹𝑾), 
 pri pospešku proti jugu severni konec osi vrtenja precesira proti vzhodu (𝜹𝑬). 
Hitrost precesije je premo sorazmerna s pospeškom, ki jo povzroča, trajala pa bo tako dolgo, 
dokler bo trajal pospešek oziroma dokler se bo komponenta hitrosti spreminjala proti severu 
ali jugu (Frost, 1982). 
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Formula za izračun napake balistike (𝜹) oziroma celotne spremembe v azimutu v času 
manevra v radianih, kjer so 𝑩 konstanta, značilna za posamezen kompas, 𝒂 pospešek zaradi 
spremembe gibanja ladje (severni pospešek ima pozitivni predznak, južni ima negativnega), 𝒕 




           (20) 
Precesija zaradi napake balistike sama po sebi ni zaželena. Kot tudi ni zaželen učinek napake 
kurza, hitrosti in geografske širine. V obeh primerih postane kompas nestabilen in v obeh 
primerih je za to kriva sprememba komponente hitrosti ladje v smeri sever-jug. 
Če pa je kompas pravilno zasnovan, je učinek napake balistike lahko koristen. 
V primeru ladje, ki pluje v kurzu proti severu, nato pa začne zavijati proti jugu in se ji poveča 
južna komponenta hitrosti, se virtualni meridian od zahodne strani pravega meridiana začne 
pomikati proti vzhodni in tako se napaka iz 𝑾 spremeni v 𝑬. Po manevru, za čas dušenja, bo 
kompas nestabilen. Z učinkom napake balistike pa se takoj sproži precesija v enaki oziroma 
ustrezni smeri. Če je balistični sistem torej optimalno zasnovan, se pravi, da bo sprožil 
precesijo enako spremembi napake kurza, hitrosti in geografske širine in da bo zasukal os 
vrtenja naravnost v novo točko umiritve, ne bo prišlo do nestabilnosti (Frost, 1982).  
Balistični nagib 
Poleg precesije v azimutu se pojavi tudi balistični nagib osi vrtenja. Pospešek proti severu 
povzroči precesijo severnega konca osi navzdol, pospešek proti jugu pa navzgor (Frost, 1982). 
Severni konec osi bo pri zgornjem primeru, takoj po manevru, na novem meridianu malo nad 
točko umiritve (Slika 56). Sproži se precesija dušenja z manjšo spiralo, preden se os zares 
umiri. Maksimalno odstopanje v azimutu nastopi po prvi četrtini periode dušenja, po približno 
22 minutah (Frost, 1982). 
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Vir: (Frost, 1982) 
Slika 56. Točka umiritve pri balistični napaki 
4.3.5 Standardi delovanja 
V nadaljevanju je naštetih nekaj relevantnih točk, povzetih iz Resolucije A.424(XI) iz leta 
1979, v kateri so predpisani standardi delovanja žiro kompasov na SOLAS-ladjah (IMCO, 
1979): 
 kompas je umirjen (angl. Settled), če so kateri koli odčitki v 30 minutnih intervalih 
znotraj območja 0,7°; 
 smer premca pri točke umiritve (angl. Settle Point Heading) je definirana kot srednja 
vrednost 10 odčitkov v 20 minutnih intervalih po tem, ko se kompas umiri; 
 napaka točke umiritve je razlika med smerjo premca pri točki umiritve in pravo smerjo 
premca; 
 ko se žiro kompas zažene, se mora na geografskih širinah do 60° umiriti v manj kot 6 
urah, tudi pri harmoničnem valjanju ladje s časom periode med 6 in 15 s, nagibu do 5° 
in horizontalnem pospešku do 0,22 m/s²; 
 napaka točke umiritve na geografskih širinah do 60° ne sme biti večja od ±0,75°∙
sec 𝜑, kjer je indikacija smeri premca srednja vrednost 10 odčitkov v 20 minutnih 
intervalih in kvadratni koren iz aritmetične sredine kvadratov teh odčitkov mora biti 
manjši od ±0,25°∙ sec 𝜑; 
 preostanek napake zaradi vpliva hitrosti in kurza pri hitrosti 20 kt po korekciji ne sme 
biti večji od ±0,25°∙ sec 𝜑 pri geografskih širinah do 60°; 
 napaka zaradi hitre spremembe hitrosti za 20 kt mora biti manjša od ±2° pri 
geografskih širinah do 60°; 
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 napaka zaradi hitre spremembe kurza za 180° pri hitrosti 20 kt mora biti manjša od 
±3° pri geografskih širinah do 60°; 
 prehodne in stabilne napake kot posledica rotacijskih gibanj ladje, in sicer: za 20° 
okoli prečne, 10° okoli vzdolžne in 5° okoli vertikalne osi, pri pospešku do 1 m/s² ne 
smejo biti večje od 1°∙ sec 𝜑 pri geografskih širinah do 60°; 
 maksimalno odstopanje med glavnim kompasom oziroma matico in ponavljalcem ne 
sme biti večje od ±0,5° pri vseh obratovalnih pogojih; 
 glavni kompas in ponavljalci, s pomočjo katerih se odčitava premčne kote ali azimute 
z očesom, morajo biti montirani tako, da so poravnani s premčnico ladje znotraj 
±0,5°; kazalec smeri premca mora biti v isti vertikalni ravnini kot središče kompasne 




Glede na prej opisane napake smo z mentorjema želeli ugotoviti, kakšne napake žiro in 
magnetnih kompasov se pojavljajo v pristanišču, ko je ladja v stanju mirovanja, obenem pa 
nanjo vplivajo številni dejavniki magnetizma (pomoli iz armiranega betona, dvigala, 
tovor …). Če bi rezultati raziskave pokazali kakšne značilne vzorce, bi to lahko bilo izhodišče 
za nadaljnje raziskave. 
5.1 Metodologija 
Z mentorjema smo dogovorili način, kako se bodo zbirali podatki. V prvi fazi se je pripravil 
obrazec, v katerega so se kasneje, v času meritev, na lokaciji vnašali podatki. Obenem se je 
oblikoval dopis za ladje in ladjarje, v katerem sta bila pojasnjena namen in način zbiranja 
podatkov. V slučaju odobritve s strani poveljstva ladje naj bi diplomant šel na ladjo in tam 
preveril stanje kompasov ter ugotovil napake. 
5.1.1 Dostop do terminalov in ladij 
Vodstvo Luke Koper mi je izdalo dovolilnico za vstop v območje pristanišča z lastnim 
prevoznim sredstvom. Dovoljenje za vkrcanje na ladje sem pridobil s pomočjo ladijskih 
agencij, ki so ladjarjem, ki jih zastopajo, vnaprej posredovale mojo prošnjo za izvajanje 
meritev. Po privolitvi posameznega ladjarja mi je bilo v spremstvu člana posadke dovoljeno 
na krov in na poveljniški most. 
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5.1.2 Aplikacija Mobile Topographer 
 
Slika 57. Mobilna aplikacija Mobile Topographer 
Mobile Topographer je brezplačna topografska mobilna aplikacija proizvajalca S. F. 
Applicality Ltd., ki med drugim omogoča odčitavanje položaja poljubne točke na geografski 
karti, določanje trenutnega položaja telefonskega sprejemnika in izračun azimuta s trenutnega 
položaja na izbrano točko. Najnovejša različica aplikacije podpira možnost sprejema signala 
naslednjih GNSS: ameriški GPS, ruski GLONASS, japonski QZSS, kitajski BeiDou in 
evropski Galileo. Moj mobilni telefon je opremljen le s sprejemnikom za ameriški GPS in 
ruski GLONASS. V času meritve na ladji je mobilni telefon v vsakem trenutku prejemal 




Slika 58. Relevantni podatki iz aplikacije Mobile Topographer 
5.1.3 Obdelava podatkov in odčitkov 
Podatke in odčitke celotne raziskave, od meritev do analize, sem obdeloval z računalniškim 
programom Microsoft Excel. Na ladjah sem odčitke shranjeval v posebej za to izdelane 
tabele, iz katerih sem jih nato prenesel v skupno tabelo. Slednja hkrati predstavlja podatkovno 
bazo za izračune s pomočjo niza gnezdenih formul, ki omogočajo sprotno posodabljanje 
analize. 
5.2 Meritve 
5.2.1 Terestrična referenčna točka 
Najpomembnejša odločitev pri raziskavi je bila izbira terestrične referenčne točke, saj vsaka 
meritev bazira na njej. Premišljeno sem moral izbrati tak objekt na obali, ki je dobro viden z 
vseh privezov in s katerim bi pri meritvah lahko v največji možni meri eliminiral navidezno 
napako zaradi paralakse in navidezno napako zaradi nespretnosti ter s tem dosegel čim bolj 
natančne in kredibilne meritve. Bolj kot je objekt oddaljen, manjši sta omenjeni napaki in 
manjša je možnost, da se sploh pojavita. 
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Za referenčno točko sem izbral vrh Slavnika, na katerem je koča z radijskim oddajnikom. Vrh 
je s 1028 metri nadmorske višine dovolj visoko, da je dobro viden z ladijskega poveljniškega 
mostu, prek stavb in večine drugih ovir v liniji pogleda. Od Luke Koper je oddaljen približno 
10 navtičnih milj, kar je več kot dovolj, da se napake pri merjenju azimutov minimalizirajo. 
Edina slaba stran tega objekta, s katero sem se soočal ves čas raziskave, je, da vrh Slavnika v 
primeru slabega vremena zakrijejo oblaki. 
Položaj oddajnika na Slavniku sem odčital z aplikacijo Mobile Topographer in referenčno 
točko s koordinatami shranil v seznam točk. Položaj sem namenoma odčital prav s to 
aplikacijo, da bi izključil kakršno koli možnost odstopanja med koordinatami zaradi 
morebitnega drugačnega referenčnega elipsoida in geodetskega datuma geografskega sistema 
druge aplikacije, kar bi lahko privedlo do napak pri nadaljnjem izračunavanju azimutov med 
Slavnikom in položaji ponavljalcev žiro kompasa. 
 
Slika 59. Položaj in višina oddajnika na seznamu shranjenih točk 
Položaj radijskega oddajnika na Slavniku (Slika 59): 
 φ = 45,534043°N, 
 λ = 013,975635°E. 
Elipsoidna višina faznega centra antene po WGS84 (World Geodetic System 1084) 
(referenčni okvir ITRF2008 (Internatinal Terrestrial Reference System 2008)) znaša natanko 
1072,256 m, geoidna višina pa 1026,466 m. Majhna razlika med pravo geoidno višino in tisto, 
ki jo izpiše aplikacija (Slika 59), je posledica zaokroževanja vrednosti, saj aplikacija omogoča 
ročni vnos elipsoidne višine le na stotinko metra natančno, glede na katerega geoidno višino 
nato izračuna samodejno. 
Preveriti sem želel, kolikšna bi lahko bila potencialna paralaktična napaka pri merjenju 
azimuta na Slavnik. To sem izvedel tako, da sem nitko smerila poravnal z oddajnikom na 
Slavniku, nato pa smerilo po kompasni roži na ponavljalcu zasukal za eno stopinjo proti 
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zahodu. S Slike 60 je razvidno, da je praktično nemogoče, da bi bila napaka bistveno večja od 
nekaj desetink stopinje, saj je razdalja med ciljema velika. 
 
Slika 60. Paralaktična napaka 
(levo: nitka smerila na Slavniku; desno: nitka smerila, zasukana od Slavnika za 1° proti 
zahodu 
5.2.2 Obseg, časovni okvir in lokacija 
V celotno raziskavo je bilo vključenih 76 ladij, s katerih sem zbral odčitke 97 žiro kompasov 
in 75 magnetnih kompasov. 
Raziskava je potekala v obdobju od marca 2019 do maja 2020 na terminalih Luke Koper. 
Luški akvatorij sestavljajo trije bazeni. Prvi in drugi bazen (angl. Basin) imata severno in 
južno obalo, tretji bazen samo južno. Vsi privezi (angl. Berth), razen treh, so orientirani v 
smeri vzhod (E)/zahod (W). Vezi 3, 4 in 5 na južni obali prvega bazena potekajo v smeri 
severovzhod (NE)/jugozahod (SW). 
Raziskava se je izvajala na naslednjih privezih s svojimi smermi (𝑯𝑫𝑮), ki sem jih odčital v 
sistemu elektronskih kart ECDIS (Electronic Chart Display and Information System): 
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 bazen 1: 
o južna obala (087,7°/267,7°): vez 2, 
o južna obala (061,1°/241,1°): vez 3, vez 4, vez 5, 
o severna obala (087,4°/267,4°): vez 7, vez 7A, vez 7B, vez 7C, 
 bazen 2: 
o južna obala (087,7°/267,7°): vez 8, vez 9, vez 10, 
o severna obala (087,8°/267,8°): vez 11, vez SILOS, 
 bazen 3: 
o južna obala (087,8°/267,8°): vez TRT1, vez TRT2, vez TRT3. 
Povod za izvedbo druge analize, analize primerjave odčitkov s smermi privezov, sta bila 
razdalja in naklon privezanih ladij od pomola. Večje ladje večinoma niso bile odklonjene od 
obale in so slonele na odbojnikih. Na Sliki 61 je prikazano stanje na privezih. 
 
Slika 61. Ničelni odklon ladij od pomolov 
Le pri manjših ladjah, predvsem ladjah za generalne tovore, sem v nekaj primerih zaznal kot 
med pomolom in trupom. Iz spodnjega izračuna je razvidno, da je odklon povsem zanemarljiv 
in ne igra pomembnejše vloge pri oceni skupne napake žiro kompasa. Naj poudarim, da je bil 
ta izračun izveden za ladjo, ki je imela enega bolj izrazitih odklonov. 
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Slika 62. Odklon premca od pomola 
(levo: s pomola; desno: s krila poveljniškega mostu) 
 
Slika 63. Izrezek iz obrazca v Excelu: odklon ladje od pomola 
Izračun popravka smeri premca za ladjo na Sliki 62: 
d1 = 1,01 m, d2 = 1,11 m 
D = 40,00 m 
𝐭𝐚𝐧 𝜶 = ∆𝒅 𝑫⁄           (21) 
α = 0,143° 
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𝑯𝑫𝑮𝑻 = 𝑯𝑫𝑮𝑩𝒆𝒓𝒕𝒉 ± 𝜶         (22) 
5.2.3 Poveljniški most 
Na poveljniškem mostu sem se srečal z naslednjimi napravami: glavni žiro kompas s 
ponavljalci, standardni magnetni kompas s periskopom, TMC (angl. Transmitting Magnetic 
Compass), zaslon THD (angl. Transmitting Heading Device), kompas fluxgate, ECDIS in 
GNSS-enota. 
Žiro kompas 
Nekatere ladje so imele eno glavno enoto žiro kompasa, nekatere pa poleg glavne še rezervno. 
Zaslon THD omogoča izbiro prenosa smeri premca iz prvega ali drugega kompasa. 
V raziskavi sem se srečal z žiro kompasi naslednjih proizvajalcev: Anschütz, C. Plath, Keiki, 
Sperry Marine, Tokimec, Yokogawa. Zaradi varovanja podatkov in identitete proizvajalcev 
slednji v dejanski analizi niso obravnavani poimensko. V analizo so vključeni kompasi petih 
naštetih proizvajalcev, označeni pa so kot Proizvajalec A, B, C, D in E. 
 
Slika 64. Zaslon glavne enote žiro kompasa 
Najpogostejša postavitev ponavljalcev žiro kompasa na poveljniškem mostu tovorne ladje je: 
 ponavljalec na sredini mostu (angl. Center Repeater), 
 ponavljalec na levem/desnem krilu (angl. Port/Starboard Wing Repeater), 
 ponavljalec avtopilota (angl. Autopilot Repeater). 
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Za izvedbo meritve sem izbral ponavljalec, s čigar položaja sem imel optimalen pogled proti 
Slavniku. Pri nekaterih meritvah je neoviran pogled omogočal le položaj ponavljalca na 
sredini mostu, ki pa je v notranjosti oziroma pod streho, kjer je sprejem GNSS-signala oviran. 
Stanje ponavljalcev je bilo zelo različno. Kar se tiče usklajenosti ponavljalcev z glavnim 
kompasom in usklajenosti ponavljalcev med seboj, sem le redko kdaj zaznal večje odstopanje 
od ±0,1°. Njihovo fizično stanje pa je bilo na mnogih ladjah, pred vsem na starejših, na meji 
uporabnosti. Večinoma je opaziti rjo, togost na vpetju, kar pri odčitavanju ni tako nedolžna 
pomanjkljivost. Na eni ladji je bil ponavljalec popolnoma neuporaben, saj je bil pritrjen z 
zlomljenim nosilcem. Glavni problem pri ponavljalcih je, kadar niso poravnani s premčnico. 
To nikakor ni bil neredek primer in bi lahko bil eden glavnih vzrokov za navidezno napako 
žirov. Na Sliki 65 je primer zamaknjenega ponavljalca z ladje, na kateri so to ugotovili in 
skušali odpraviti napako. Pred korekcijo naj bi odstopanje od premčnice znašalo 3°, pri 
ponovnem preverjanju s poravnavo z ladijskimi dvigali na levem boku pa sva s častnikom 
ugotovila preostalo napako približno 0,5°. 
 
Slika 65. Zamik ponavljalca na krilu 
Tudi fizično stanje smernih plošč ni bilo vedno zadovoljivo. Kot posledica slabega 
vzdrževanja je bilo pri obračanju smerila večkrat prisotno močno trenje. To ne predstavlja 
resnejše težave pri časovno neomejenih meritvah, ko je ladja privezana in miruje. V 
obratovalnih pogojih na morju pa je to problem. 
Nekajkrat sem se srečal tudi s situacijo, ko smerilo ni bilo ustrezno in se ni prilegalo 
ponavljalcu ali pa ga sploh ni bilo na ladji, kljub dejstvu, da spada med obvezno opremo. V 
takšnem primeru sem azimut odčital s pomočjo improvizirane senčnice. Na eni od ladij ni bilo 
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ponavljalcev žira na krilih poveljniškega mostu, premec ladje pa je bil obrnjen proti zahodu, 
stran od Slavnika. Ker nisem mogel izvesti meritev po običajnem postopku, sem azimut 
najprej odčital z magnetnim kompasom na palubi kompasa. GNSS-sprejemnik mobilnega 
telefona je sporočil položaj magnetnega kompasa, napako žira pa sem izračunal po inverznem 
postopku. Ker takšni odčitki niso povsem zanesljivi, nobeden od zadnjih primerov ni vključen 
v analizo. 
Magnetni kompas in TMC 
Smer z magnetnega kompasa sem odčital s pomočjo periskopa, ki omogoča neposreden 
pogled na kompasno rožo z ladijskega mostu. Periskop z ogledalcem se nahaja tik nad 
krmilom. S tablice deviacije sem odčital deklarirano deviacijo za ustrezen kurz. 
 
Slika 66. Poveljniški most in periskop magnetnega kompasa 
 
Slika 67. Kompasna roža magnetnega kompasa v zrcalu periskopa 
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Na nekaj novejših ladjah periskop sploh ni bil več instaliran. Za isti namen se uporablja TMC, 
ki s senzorjem spremlja položaj kompasne rože in ga prikaže v digitalni obliki na THD-
zaslonu. Ta omogoča ročni ali avtomatski popravek variacije. Pri nekaterih izvedbah lahko 
ročno vnesemo tudi deviacijo, ki jo razberemo s kartice deviacije, izdane ob kompenzaciji 
magnetnega kompasa. Tablica v pristanišču ni uporabna, saj je deviacija ocenjena za pogoje, 
ki se pojavljajo v plovbi, daleč stran od motečih deviacijskih polj obalnih železnih struktur. 
Poanta pa je, da niti na eni ladji magnetni kompas in TMC nista kazala enake smeri premca, 
včasih niti približno. 
 
Slika 68. Prikazovalnik magnetne smeri premca in TMC-zaslon 
Na levem delu Slike 68 je zaslon, ki prikazuje smer premca glede na magnetni meridian (angl. 
Magnetic Heading Display). Na desnem delu pa je zaslon TMC-enote (angl. TMC Display 
Unit), ki prikazuje smer premca glede na glavni meridian in pod njo še vrednost kompasnega 
kurza ter vrednosti variacije in deviacije. Relacije med smermi premca so izražene v formulah 





Slika 69. ECDIS 
Položaj, ki sem ga dobil z aplikacijo Mobile Topographer, sem vedno preveril na ladijskih 
GNSS-napravah, ki sprejemajo DGPS-signal (angl. Differential GPS). Včasih sem položaj 
preveril kar na zaslonu ECDIS, kamor koordinate posreduje GNSS-enota. 
 
Slika 70. GNSS-enota 
V primeru, da je bil na mostu tudi elektronski pretočni magnetometer (kompas fluxgate), sem 
odčital še njegovo vrednost. Odčitki kompasov fluxgate niso vključeni v analizo. 
5.2.4 Izvedba 
Na poveljniškem mostu sem najprej pregledal glavno enoto žiro kompasa, prebral ime 
proizvajalca in preveril smer premca. Na skoraj vseh ladjah, ki so imele dva glavna kompasa, 
je bilo že takoj možno zaznati odstopanje v indikacijah smeri. Te sem nato primerjal s 
smermi, ki jih izpiše THD-zaslon. Prenos smeri premca z glavnega žira na zaslon je bil na 
vseh ladjah točen. Sledilo je preverjanje usklajenosti ponavljalcev z matico in usklajenosti 
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ponavljalcev med seboj. S smerilom sem na sredinskem ponavljalcu pomeril v premčni 
jambor, da bi videl, ali je ponavljalec poravnan s premčnico (Slika 71). 
 
Slika 71. Poravnava nitke smerila s premčnim jamborom 
Sledilo je odčitavanje azimuta na Slavnik. Najprej sem v bližino ponavljalca položil telefon in 
zagnal aplikacijo Mobile Topographer ter počakal na sprejem GNSS-signala in izpis pravega 
azimuta. Na ponavljalec, če je le bilo možno na enega od krilnih, sem namestil smerilo in 
skrbno nameril proti oddajniku ter odčital azimut s kompasne rože. Koordinate, pravi azimut 
in odmerjen azimut na oddajnik sem nato vnesel v tabelo v Excelu. Na mostu sem zatem 
najprej za vsak slučaj preveril, kakšen položaj sporoča ladijski GNSS, in ga primerjal s tistim, 
ki sem ga dobil s pomočjo mobilne aplikacije. V Excel sem vnesel še smeri premca enega ali 
obeh žiro kompasov in program je izračunal napako/napaki ter pravo smer premca. Na Slikah 
72 in 73 je pogled na Slavnik s položaja ponavljalca na krilu poveljniškega mostu in pogled 
na Slavnik skozi smerilo. 
 
Slika 72. Pogled na Slavnik s položaja ponavljalca 
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Slika 73. Pogled na Slavnik skozi smerilo 
Iz ogledala v periskopu sem nato razbral, kaj kaže magnetni kompas, in smer vnesel v tabelo. 
Iz tablice deviacije sem izpisal deviacijo za ustrezen kurz. Velikokrat sem se srečal z 
neposodobljenimi, starimi tablicami, zgodilo pa se je tudi, da tablice na mostu sploh ni bilo. 
Deviacija je s številko zapisana samo za kardinalne in interkardinalne kurze ali pa za vsakih 
15°. Vrednosti deviacije za vmesne kurze najlažje dobimo s preprosto interpolacijo, lahko pa 
jih odčitamo naravnost s krivulje deviacije. Program v Excelu je glede na pravo smer premca 
izračunal skupno napako magnetnega kompasa, samodejno je odštel variacijo, da je izpisal 
dejansko deviacijo. Slednjo je primerjal z deklarirano in izračunal razliko med njima. 
V primeru, da je bil na mostu montiran kompas fluxgate in/ali TMC, sem v tabelo vnesel še ti 
dve vrednosti. Če je bilo izvedljivo, sem na kontrolni plošči nastavil variacijo in deviacijo ter 
nato izračunal napako/napaki. 
Na mostu sem po končani meritvi pustil en izvod obrazca, v katerega sem zapisal odčitke. 
Zadnji korak je bil prenos odčitkov v skupno tabelo v Excelu, iz katere je program sproti črpal 
podatke za analizo. 
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5.2.5 Tabela podatkov in odčitkov 
 
Slika 74. Tabela podatkov in odčitkov v Excelu 
Tabela, ki sem jo izpolnil v času meritev na ladji, vsebuje naslednje kategorije podatkov: 
 podatki o ladji (angl. Ship's Particulars): 
o ime ladje, IMO-številka, zastava, tip ladje, bruto tonaža, nosilnost, 
 položaj ponavljalca žiro kompasov (angl. Gyro Repeater Position): 
o geografska širina in geografska dolžina, 
 odčitki kompasov (angl. Compass Readings): 
o žiro kompasa: 
 pravi azimut na Slavnik (Mobile Topographer) (𝝎𝑻), odčitani azimut 
na Slavnik (ponavljalec) (𝝎𝑮), odčitani smeri premca žiro kompasov 1 
in 2 (𝑯𝑫𝑮𝑮𝟏/𝑮𝟐), napaki žiro kompasov 1 in 2 (𝑮𝟏/𝑮𝟐 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓), prava 
smer premca (𝑯𝑫𝑮𝑻), 
o magnetni kompas: 
 odčitana smer premca (magnetni kompas) (𝑯𝑫𝑮𝑴𝑪), deklarirana 
deviacija v tej smeri premca (kartica deviacije) (𝜹𝑪𝒂𝒓𝒅), skupna napaka 
magnetnega kompasa (𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓), deviacija (𝜹), razlika med dejansko in 
deklarirano deviacijo (∆𝜹), 
o fluxgate/TMC: 
 odčitana smer premca (fluxgate/TMC) (𝑯𝑫𝑮𝑭𝑮/𝑻𝑴𝑪), vnos variacije 
(𝒗𝒂𝒓), vnos deviacije (𝜹), skupna napaka fluxgate/TMC (𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓), 
 podatki o kompasih (angl. Compass Data): 
o število žiro kompasov, tip/proizvajalec žiro kompasa, uporaba smerila pri 
meritvah, instalacija fluxgate/TMC, tip/proizvajalec fluxgate/TMC. 
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Ker sem zavezan k spoštovanju izjave o varstvu podatkov in identitete, imena ladij, njihove 
IMO-številke, zastave, natančne bruto tonaže in nosilnosti, točni datumi meritev ter imena 
ladijskih agencij v diplomski nalogi niso razkriti. 
Formule 
Žiro kompasa 
𝑮𝟏 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝝎𝑻 − 𝝎𝑮         (23) 
𝑯𝑫𝑮𝑻 = 𝑯𝑫𝑮𝑮𝟏 + 𝑮𝟏 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓        (24) 
𝑮𝟐 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑯𝑫𝑮𝑻 − 𝑯𝑫𝑮𝑮𝟐        (25) 
Magnetni kompas7 
𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑯𝑫𝑮𝑻 − 𝑯𝑫𝑮𝑴𝑪         (26) 
𝜹 = 𝑯𝑫𝑮𝑻 − 𝑯𝑫𝑮𝑴𝑪 − 𝒗𝒂𝒓𝑴𝒐𝒃𝒊𝒍𝒆 𝑻𝒐𝒑𝒐𝒈𝒓𝒂𝒑𝒉𝒆𝒓      (27) 
∆𝜹 = 𝜹 − 𝜹𝑪𝒂𝒓𝒅          (28) 
Fluxgate/TMC 
𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 = 𝑯𝑫𝑮𝑻 − (𝑯𝑫𝑮𝑭𝑮/𝑻𝑴𝑪 + 𝒗𝒂𝒓 + 𝜹)      (29) 
                                                 
7 𝑣𝑎𝑟𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒 𝑇𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒𝑟 – lokalna variacija oziroma magnetna deklinacija, ki je bila podana v 
aplikaciji Mobile Topographer, se je v času celotne raziskave spremenila za 0,12°. Marca 
2019 je znašala 3,44° E, maja 2020 pa 3,56° E. 
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Slika 75. Karta položajev ponavljalcev 
5.3 Analiza meritev 
V analizi sem obdelal odčitke 78 žiro in 59 magnetnih kompasov z 59 ladij. Uporabil sem le 
odčitke najzanesljivejših meritev. 
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Izvedel sem dve analizi, katerih rezultati so predstavljeni v nadaljevanju. Njuni zgradbi sta 
popolnoma enaki, razlikujeta se le v vstopni, referenčni vrednosti. Za izračune sem uporabil 
enake formule pri obeh analizah. 
Prva analiza (Analiza – Mobile Topographer) temelji na mojem odčitku azimuta na Slavnik s 
smerilom na ponavljalcu in na izračunu pravega azimuta na Slavnik s pomočjo aplikacije 
Mobile Topographer. Ko se je po daljšem obdobju nabralo že kar nekaj odčitkov, sem šele 
začel opažati, da si smeri premca ladij na istih privezih niso dovolj podobne. Takrat sem začel 
preverjati odklon privezanih ladij od pomolov in ugotovil, da so v veliki večini primerov 
popolnoma poravnane z obalo. V primeru dejanskega odklona je popravek za smer premca 
zelo majhen, kar je razloženo v poglavju Obseg, časovni okvir in lokacija. Ni mogoče 
zanesljivo trditi, kateri člen v postopku je povzročal napake pri meritvah. Najprej sem bil 
mnenja, da se pojavlja paralaktična napaka ali pa da je za odstopanja kriva moja nespretnost 
pri merjenju. Najverjetneje oboje drži, ne pa v tolikšni meri, da bi to razložilo večja 
odstopanja med smermi premcev. V poglavju Terestrična referenčna točka je prikaz napake 
pri merjenju na Slavnik v velikosti 1°, smeri premcev pa so se v nekaterih primerih od smeri 
privezov razlikovale tudi za 2° in več. 
Ta nejasnost je bila povod za drugo analizo (Analiza – Smeri obal). Slednja temelji na smereh 
privezov, ki sem jih odčital v sistemu ECDIS, te pa sem nato primerjal z odčitanimi smermi 
premcev. Tako sem popolnoma izključil dejavnik človeške napake in nenatančnega delovanja 
mobilne aplikacije. Odklona od pomola pri nadaljnjih meritvah nisem meril in upošteval, saj 
tako majhne napake nikakor ne bi bistveno poslabšale splošne ocene zanesljivosti delovanja 
kompasov na ladjah. 
Formule, uporabljene pri statistični analizi, kjer sta 𝜹 napaka posameznega kompasa in 𝒏 
število vseh kompasov: 
 povprečna napaka (𝑨𝑽𝑮 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓) (angl. Average Error): 
𝐴𝑉𝐺 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = Σ𝛿 𝑛⁄           (30) 
 povprečni odklon (𝑨𝑽𝑮 𝑫𝒆𝒗) (angl. Average Deviation): 
𝐴𝑉𝐺 𝐷𝑒𝑣 =
Σ|𝛿|
𝑛⁄          (31) 
 standardni odklon (𝝈) (angl. Standard Deviation):8 
 𝜎 = √(Σ𝛿
2
𝑛⁄ )         (32) 
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5.3.1 Analiza (Mobile Topographer) in rezultati 
Postopek meritev 
 
Slika 77. Postopek meritev (Analiza – Mobile Topographer) 
Rezultati Analize 
 





G Error = ω(T) - ω(G)
HDG(T)
HDG(T) = HDG(G) + G Error
Error MC & δ
MC Error = HDG(T) - HDG(MC)
δ = HDG(T) - HDG(MC) - var
Error FG/TMC
Error FG/TMC = HDG(T) - (HDG(FG/TMC) + var + δ)
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Slika 79. Rezultati analize I: korelacija med tipom ladje in napako 
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Slika 81. Rezultati analize I: korelacija med položajem ladje in napako 
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Slika 83. Rezultati analize I: korelacija med proizvajalcem kompasa in napako 
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5.3.2 Analiza (smeri obal) in rezultati 
Postopek meritev 
 
Slika 84. Postopek meritev (Analiza – smeri obal) 
Rezultati analize 
 
Slika 85. Rezultati analize II: splošno 
HDG(T) (ECDIS) G Error
G Error = HDG(T) - HDG(G)
Error MC & δ
MC Error = HDG(T) - HDG(MC)
δ = HDG(T) - HDG(MC) - var
Error FG/TMC
Error FG/TMC = HDG(T) - (HDG(FG/TMC) + var + δ)
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Slika 86. Rezultati analize II: korelacija med tipom ladje in napako 
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Slika 88. Rezultati analize II: korelacija med položajem ladje in napako 
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Slika 90. Rezultati analize II: korelacija med proizvajalcem kompasa in napako 
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5.4 Interpretacija rezultatov in komentar 
Najprej gre poudariti, da kljub temu da je bilo izvedenih relativno veliko število meritev, je 
odčitkov še vedno absolutno premalo, da bi bilo karkoli možno trditi z gotovostjo ali na tej 
stopnji podajati brezkompromisne zaključke glede rezultatov analize v posameznih 
kategorijah. Vzorec v podkategorijah nikakor ni reprezentativen. Že pred raziskavo sem 
vedel, da bo temu tako, upal pa sem, da bo v rezultatih analize možno zaznati in prepoznati 
določene tendence. Zaradi prednosti bolj sistematične obravnave in bolj usmerjenega 
vpogleda v določene segmente sem analizi, poleg kategorije, ki zajema vse meritve, razdelil v 
pet podskupin. 
Pred interpretacijo rezultatov je nujno treba izpostaviti še naslednje. Na splošno so se pri 
magnetnih kompasih pojavljale mnogo večje napake kot pri žirih. Relativna razlika med 
referenčnima točkama, to sta prava smer premca po aplikaciji Mobile Topographer in prava 
smer premca glede na smeri obal, ki v osnovi analizi definirata, je majhna. Pri posamezni ladji 
razlika v referenčnih točkah znaša kvečjemu nekaj stopinj, pri večini manj kot stopinjo. Ker 
so napake magnetnih kompasov tudi po 10° in več, rezultati obeh analiz za slednje prikažejo 
zelo podobno sliko. Še tako majhen zamik referenčne točke pa lahko bistveno vpliva na 
relativno majhne izhodiščne napake žiro kompasov, zato so tudi rezultati analiz pri žirih 
precej drugačni. 
Parametri analize: 
 povprečna, maksimalna in minimalna napaka v stopinjah, 
 število kompasov z napako, manjšo od 1°, enako ali večjo od 1° in manjšo od 2°, 
enako ali večjo od 2° in manjšo od 5°, enako ali večjo od 5°, 
 število kompasov z napako proti vzhodu in število kompasov z napako proti zahodu, 
 povprečni odklon v stopinjah, 
 standardni odklon v stopinjah in razmerje vrednosti standardnega odklona proti 360° v 
odstotkih. 
Dodatni parametri za ladje z dvema žiro kompasoma v kategoriji VI. proizvajalec žiro 
kompasa: 
 povprečna, minimalna in maksimalna razlika med odčitkoma kompasov, 
 število ladij z razliko med odčitkoma kompasov, manjšo od 1°, enako ali večjo od 1° 
in manjšo od 2°, enako ali večjo od 2°. 
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5.4.1 Magnetni kompas 
Rezultati analize so dokaz, da je magnetni kompas enostavno preobčutljiv za moteča 
deviacijska magnetna polja, ki so prisotna v pristaniških strukturah. Obe analizi kažeta na to, 
da skoraj polovica vseh magnetnih kompasov deluje z napako, večjo od 5°, kar bi bilo na 
odprtem morju daleč od sprejemljivega. Maksimalna napaka znaša preko 40°. 
Častniki na ladjah so večinoma trdili, da je magnetni kompas med plovbo na odprtem mnogo 
bolj točen, kar je bilo razvidno tudi iz ladijskega dnevnika kontrole deviacije. Da kompas 
kaže relativno točno, mora ladja namreč biti v navigacijskem trimu (med plovbo je ta namreč 
vedno nekoliko manjši), oprema in tovor pa se ne smeta premikati, saj drugače prihaja do 
tranzientnih napak. Med meritvami na ladjah za prevoz generalnih tovorov sem večkrat 
opazil, da je premikanje ladijskega dvigala neposredno vplivalo na kompas, ki je nihal 
skladno s premikanjem dvigala. To potrjuje zadnjo trditev. 
Relativno izrazito inklinacijo lahko razberemo iz rezultatov obeh analiz pod kategorijo 
IV. položaj ladje. Pri ladjah, privezanih na južnih obalah bazenov 1 in 2, je deviacija 
večinoma delovala proti vzhodu. Pri ladjah, privezanih na severnih obalah bazenov 1 in 2, pa 
je deviacija delovala pretežno proti zahodu. To najverjetneje kaže na to, da na kompase 
močno vplivajo terestrična deviacijska magnetna polja. Če preletimo kategorijo II. tip ladje, 
razen pri kontejnerskih ladjah, načeloma ni videti nobenega posebnega trenda, saj vse ostale 
tipe ladij lahko najdemo privezane skoraj na katerem koli vezu v Luki Koper. Ladje za prevoz 
kontejnerjev pa se vedno nahajajo ob severni obali prvega bazena, kjer je kontejnerski 
terminal. Deviacija pri kontejnerskih ladjah je delovala večinoma proti zahodu, kar je skladno 
z inklinacijo, ki jo kompasi kažejo glede na položaj ladje. 
Zaradi narave magnetnega kompasa, da je ta preprosto preveč dovzeten za delovanje 
magnetnih polj obalnih struktur, nadaljnja, podrobnejša analiza napak magnetnega kompasa v 
obalnem pasu sploh ni relevantna. 
5.4.2 Žiro kompas 
Pri žiro kompasih prihaja do dveh tipov napak: statičnih in dinamičnih. Dinamične napake so 
povezane s hitrostjo ladje in njenim kurzom, spremembo hitrosti in kurza ter z nagibanjem. 
Ladje, na katerih sem opravljal meritve, so bile privezane ob obali in so mirovale. Dinamične 
napake torej nikakor ne morejo biti vzrok netočnim indikacijam smeri premca. 
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Morebitno nihanje napetosti ne more igrati vloge, saj naj bi bili žiri opremljeni z regulatorjem 
napetosti, kot je zapisano v poglavju Zgradba žiro kompasa. Vsekakor lahko na učinkovitost 
delovanja kompasa vedno vpliva trenje med sestavnimi deli in druge napake ter 
pomanjkljivosti mehanskega izvora, ki so lahko posledica slabe izvedbe ali neskrbnega 
vzdrževanja. Ker slednje ni predmet te diplomske naloge, bom predpostavil, da do napak žiro 
kompasov ne prihaja zaradi takšnih vplivov. 
Glede na rezultate prve analize je skoraj polovica žirov delovala z napako, manjšo od 1°. Pri 
približno tretjini ladij je vrednost napake znašala med 2° in 5°. Povprečni odklon v kategoriji 
I. splošno znaša 1,385°. Druga analiza je pokazala precej bolj obetavne rezultate. Skoraj 70 % 
vseh žirov je imelo napako, manjšo od 1°, vrednost izračunanega povprečnega odklona v 
kategoriji I. splošno pa je 0,976°. Najbolj zanesljive in točne žiro kompase z najmanjšim 
povprečnim odklonom so imele kontejnerske ladje, ki se privezujejo na kontejnerskem 
terminalu na severni obali prvega bazena, in večje ladje za prevoz razsutih tovorov, ki se 
ponavadi privežejo na terminalu za premog in železovo rudo v tretjem bazenu. Zadnji trditvi v 
prid kažejo rezultati v kategoriji II. tip ladje in predvsem kategoriji IV. položaj ladje. Obe 
analizi prav tako potrjujeta, da je, nasprotno, povprečni odklon največji pri ladjah za prevoz 
generalnih tovorov in da so kompasi pri slednjem tipu ladij najmanj točni. Slednje sem 
pričakoval tudi sam, saj veliko število teh ladij že navzven kaže očitne znake pomanjkljivega 
vzdrževanja, kar se še posebej lahko pozna pri preciznih in zapletenih napravah, kot so 
inercijski navigacijski sistemi. 
Večje ladje prevažajo več tovora, kar ladjarjem prinaša več dobička. Ravno zato se verjetno 
ladjarjem bolj splača vlagati v optimalno obratovanje ladij z večjo bruto tonažo, kar med 
drugim vključuje tudi posodabljanje in vzdrževanje navigacijske opreme na krovu. Druga 
predpostavka je, da si tisti ladjarji z dovolj močnim finančnim zaledjem, ki jim sploh 
omogoča nakup ali najem večjih plovil, lahko privoščijo boljšo opremo in redno ter ustrezno 
vzdrževanje. Slednje je tudi veliko bolj pomembno v daljši navigaciji in v zahtevnejših 
obratovalnih pogojih. Vsekakor pa rezultati v kategoriji III. bruto tonaža pri obeh analizah 
nakazujejo, da korelacija med finančno zmožnostjo in zanesljivo opremo obstaja. Povprečni 
odklon se namreč z velikostjo ladij manjša. 
Med rezultati v posameznih kategorijah je možno zaznati le še eno tendenco, ki najverjetneje 
ni zgolj posledica naključij. Vsi kompasi proizvajalca B so imeli napako proti zahodu pri 
obeh analizah. 
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Med raziskavo sta se pri žirih pojavljali dve vrsti napak. Poleg netočnosti kompasov sem v 
več primerih opazil tudi, da kompas ne miruje oziroma da se smer premca spreminja. To mora 
pomeniti, da je bila os vrtenja rotorja še vedno sredi oscilacije oziroma da (še) ni prišlo do 
točke umiritve. Teoretično možna razlaga za slednje bi lahko bila, da sem opravljal meritve na 
kompasih, ki so bili ne dolgo pred tem šele zagnani, in da je bilo dušenje še v teku. Večina 
pravilno delujočih kompasov namreč pred točko umiritve zaključi tri do štiri polne 
oscilacijske cikle. Vsekakor ta razlaga sploh ni verjetna, saj v današnjih časih tovorne 
operacije v pristaniščih potekajo zelo hitro in izklapljanje žiro kompasov v času postanka ni 
smiselno. Ostane le ena smotrna razlaga, in sicer da sistem dušenja ne deluje, kot bi moral. 
Točka umiritve je natančno definirana v poglavju Rezultat dušenja in točka umiritve. 
Nesporno dejstvo je, da se os vrtenja ni umirila, ker nanjo delujoče sile niso bile v ravnovesju 
oziroma vsota vektorjev v vseh smereh ni bila enaka nič. Sistem za dušenje je komponenta, 
pri kateri je preciznost tako zasnove kot izvedbe ključna. Napako bi lahko povzročal 
nepravilen kot instalacije balističnega sistema glede na os vrtenja rotorja, vzrok za napako bi 
lahko bila slabo zasnovana vezna posoda ali cev, po kateri se olje ali druga viskozna tekočina 
ob dušenju pretaka iz ene posode v drugo, razlago bi lahko iskali v slabo kontroliranem, 
časovno neusklajenem pretoku tekočine glede na kvadrant oscilacije, v katerem se os vrtenja 
v nekem trenutku nahaja. S takšno raziskavo je nemogoče ugotoviti točen vzrok temu tipu 
napak. 
Edina statična napaka, ki se pri žiro kompasih pojavlja, je napaka dušenja. Podrobna razlaga 
slednje je v poglavju Rezultat dušenja in točka umiritve, formulo za izračun te napake pa 
najdemo v poglavju Napaka dušenja. Pri žiro kompasih v osnovi obstajata dva tipa dušenja, in 
sicer s horizontalno ali z vertikalno precesijo. Kompasi, v katerih je vgrajen kontroliran sistem 
z nadzorovanim pretokom, točko umiritve doseže s pomočjo horizontalne precesije. 
Značilnost takšnega sistema je, da se os vrtenja ne glede na geografsko širino, v kateri se ladja 
nahaja, umiri v meridianu. Pri balističnih sistemih (ponavadi z živim srebrom) pa se os vrtenja 
rotorja v srednjih geografskih širinah severne hemisfere, kjer se nahaja Luka Koper, umiri 
vzhodno od meridiana. Sodeč po zadnjih dveh trditvah, bi torej smer premca morala pri vseh 
kompasih biti povsem točna ali pa z napako proti vzhodu. Glede na rezultate obeh analiz temu 
sploh ni tako. Pravi vzrok napakam bi lahko iskal le s poglobljenim vpogledom v posamezne 
tipe kompasov in njihovih zgradbo, vključujoč specifične izvedbe sistemov dušenja. Za 




Tematika diplomske naloge je zelo obširna in zahtevna. Menim, da ladijskemu častniku v 
krovni straži za uspešno delo na ladji ni treba do potankosti poznati zgradb oziroma tehničnih 
izvedb vseh kompasov. Za vodenje varne navigacije bi moralo zadostovati razumevanje 
osnovnih principov delovanja tistih kompasov, ki so na ladji, in to v tolikšni meri, da je 
častnik sposoben prepoznati določene napake, se prilagoditi situaciji in ukrepati v skladu z 
njimi. 
Z lahkoto trdim, da sem zaradi te raziskave na ladjah bogatejši za mnogo neprecenljivih 
izkušenj in praktičnega znanja ter spretnosti, ki se jih kljub profesionalnemu in 
poglobljenemu študijskemu programu v učilnici enostavno ne da pridobiti. Nikakor ne 
dvomim, da mi bo vse to zelo koristilo pri navajanju na način dela na ladji med opravljanjem 
kadeture. 
To diplomsko nalogo končujem v upanju, da se na drugi stopnji študija pomorstva lahko še 
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𝐾𝑃⁄          (1) 
𝐾𝑝 = 𝐾𝑚 + (±𝛿) = 𝐾𝑘 + (±𝑣𝑎𝑟) + (±𝛿)       (2) 
𝜔𝑝 = 𝜔𝑚 + (±𝛿) = 𝜔𝑘 + (±𝑣𝑎𝑟) + (±𝛿)       (3) 
𝐾𝑝 = 𝐾𝑔 + (±𝛿𝑔)          (4) 
𝜔𝑝 = 𝜔𝑔 + (±𝛿𝑔)          (5) 
𝐻 = 𝐹 ∙ cos 𝐼           (6) 
𝑍 = 𝐹 ∙ sin 𝐼           (7) 
𝐷 = 𝐴 + 𝐵 ∙ sin 𝜑 + 𝐶 ∙ cos 𝜑 + 𝐷 ∙ sin 2𝜑 + 𝐸 ∙ cos 2𝜑     (8) 
𝐴 =  
𝐷000°+𝐷045°+𝐷090°+𝐷135°+𝐷180°+𝐷225°+𝐷270°+𝐷315°
8
















         (13) 
𝐻 = 𝐼 ∙ 𝜔           (14) 
𝑃 = 𝑇 𝐻⁄            (15) 
𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡
𝑚𝑖𝑛⁄ = 15′ ∙ sin 𝜑         (16) 
𝑇𝑖𝑙𝑡
𝑚𝑖𝑛⁄ = 15′ ∙ cos 𝜑 ∙ sin 𝜔        (17) 








           (20) 
tan 𝛼 = ∆𝑑 𝐷⁄            (21) 
𝐻𝐷𝐺𝑇 = 𝐻𝐷𝐺𝐵𝑒𝑟𝑡ℎ ± 𝛼         (22) 
𝐺1 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝜔𝑇 − 𝜔𝐺         (23) 
𝐻𝐷𝐺𝑇 = 𝐻𝐷𝐺𝐺1 + 𝐺1 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟        (24) 
𝐺2 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐻𝐷𝐺𝑇 − 𝐻𝐷𝐺𝐺2        (25) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐻𝐷𝐺𝑇 − 𝐻𝐷𝐺𝑀𝐶          (26) 
𝛿 = 𝐻𝐷𝐺𝑇 − 𝐻𝐷𝐺𝑀𝐶 − 𝑣𝑎𝑟𝑀𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒 𝑇𝑜𝑝𝑜𝑔𝑟𝑎𝑝ℎ𝑒𝑟      (27) 
∆𝛿 = 𝛿 − 𝛿𝐶𝑎𝑟𝑑          (28) 
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𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = 𝐻𝐷𝐺𝑇 − (𝐻𝐷𝐺𝐹𝐺/𝑇𝑀𝐶 + 𝑣𝑎𝑟 + 𝛿)      (29) 
𝐴𝑉𝐺 𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 = Σ𝛿 𝑛⁄            (30) 
𝐴𝑉𝐺 𝐷𝑒𝑣 =
Σ|𝛿|
𝑛⁄           (31) 
𝜎 = √(Σ𝛿
2
𝑛⁄ )          (32) 
 
11 SEZNAM KRATIC 
AIS – Automatic Identification System 
COG – Course over Ground 
CTS – Course to Steer 
DGPS – Differential GPS 
DTG – Dynamically Tuned Gyroscope 
ECDIS – Electronic Chart Display and Information System 
FOG – Fiber Optic Gyroscope 
GLONASS – Global Navigation Satellite System (ruski satelitski sistem) 
GNSS – Global Navigation Satellite System (splošno) 
GMDSS – Global Maritime Distress and Safety System 
GPS – Global Positioning System (ameriški satelitski sistem) 
HDG – Heading 
ICS – International Code of Signals 
IMO – International Maritime Organization 
ISO – International Organization for Standardization 
ITRF2008 – International Terrestrial Reference Frame 2008 
QZSS – Quasi-Zentih Satellite System (japonski satelitski sistem) 
RADAR – Radio Detection and Ranging 
RLG – Ring Laser Gyroscope 
SOLAS – International Convention for the Safety of Life at Sea 
THD – Transmitting Heading Device 
TMC – Transmitting Magnetic Compass 
VDR – Voyage Data Recorder 
WGS84 – World Geodetic System 1984 
WMM2020 – World Magnetic Model 
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